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1. UvVOD



Salatna majoneza je emulzija ulja u vodi dobivena procesom emulgiranja jestivog
biljnog ulja, Zumanjka jajeta, octene i/ili druge jestive organske kiseline, mlijecnih
proizvoda, senfa, Secera i drugih prehrambenih proizvoda, zacina, ekstrakta zacina,
dopustenih aditiva, vitamina, minerala i drugih dodataka radi povecanja bioloske
vrijednosti, ovisno o tehnoloskom postupku (NN 55/1996).

Promatrajucéi fizikalno-kemijska svojstva, majoneza je viskoplastiCha emulzija
ulje/voda u kojoj su kapljice ulja dispergirane u kontinuiranoj vodenoj fazi, pomocu
prirodnih emulgatora koji se nalaze u Zumanjku jajeta (lipoproteini, proteini, lecitin)
(Gugusev-bakovi¢, 1989.)

Osnovni sastojak salatne majoneze su biljna ulja koja imaju vainu funkciju u
stvaranju emulzije proizvoda, doprinose okusu, izgledu, teksturi i oksidacijskoj
stabilnosti emulzije na vrlo specifican nacin (McClements i Demetriades, 1998.)
Majoneza je proizvod ograni¢enog vremena trajanja, a njezini sastojci (narocito biljno
ulje) veoma brzo podlijezu nepozeljnim promjenama, kao $to su kemijske reakcije,
enzimski i mikrobioloski procesi koji mogu dovesti do kvarenja te nepozeljnih
organolepti¢kih promjena. Odrzivost ili oksidacijska stabilnost majoneze predstavlja
vrijeme za koje se ona moZe sacuvati od oksidacijskih procesa, $to je izuzetno vazno
za njezino skladistenje (Dimi¢, Turkulov, 2000.)

Kod proizvodnje majoneze nastoji se postici Sto ¢vrséa struktura dobre konzistencije,
homogenosti i stabilnosti. Konzistencija emulzije ovisi o razliitim ¢imbenicima kao
Sto su omjer udjela uljne i vodene faze, sredstva za emulgiranje, zgusnjivaci,
stabilizatori, tehnika izrade emulzije, temperatura i dr. (Wendin i Hall, 2001. ;
Wendin i sur., 1999.)

Poznavanje reoloskih svojstava majoneze ima znacajan utjecaj i na funkcionalna
svojstva, te na senzorske karakteristike ovih proizvoda (Baryklo-Pikielna, 1994.)
Zadatak ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj mlijecne komponente, Zumanjka
jajeta, vrste ugljikohidrata, brzine rotora homogenizatora te vremena

homogenizacije na reoloske karakteristike salatne majoneze s kaSom banane.



2. TEORUSKI DIO



2.1. EMULZIJE

Emulzije su dvofazni sustavi dviju tekuéina koje se ne mijeSaju. Povrsinski su tako odijeljene

da su kapljice jedne tekucine (disperzna faza) obavijene drugom tekucéinom (kontinuirana

faza) (Lovri¢, 2003.).

Vecdina emulzija su smjesa vode i ulja te razlikujemo dva tipa: voda u ulju i ulje u vodi. Kod

tipa voda u ulju kapljice vode razdijeljene su u uljnoj fazi, a kod tipa ulje u vodi kapljice ulja

razdijeljene su u vodenoj fazi. Neki primjeri emulzija ulje u vodi su: mlijeko, vrhnje, sladoled,

a primjeri emulzije voda u ulju su: margarin, majoneza, maslac (Lelas,2006.)

O @ < voda— =, ) &
O‘“ ulie — O O

@ O ®
® ® ®'e
ofw emulzije wlo emulzije

Slika 1 Shematski prikaz ulja u vodi i vode u ulju

(http://www.fkit.unizg.hr/)

Emulzije se, s obzirom na veli¢inu kapljica disperzne faze (koja utjece na njihov izgled i boju),

mogu podijeliti u 2 skupine: makro i mikro emulzije.

Tablica 1 Znacajke emulzija s obzirom na veli¢inu kapljica

Emulzija Velicina kapljica Izgled
100do 1 p mlije¢no-bijela
makro
1do0,5u mlije¢no-plavo-bijela
0,5do0,1u skoro prozirna s plavkastim
sjajem
mikro

0,1do 0,01

opticki bistra, jer su kapljice

manje od valne duljine svjetlosti




Da bi se utvrdilo o kojem tipu emulzije se radi provode se odredeni testovi:
e Test bojenja

Nekoliko kapljica neke boje topljive u ulju doda se emulziji i dobro promijesa. Ukoliko se
emulzija oboji to je dokaz da se radi o emulziji tipa voda/ulje s obzirom da se boja otapa u
uljnoj (u ovom slucaju kontinuiranoj fazi). Ukoliko ne dode do obojenja, dokaz je da se radi o

emulziji ulje/voda.
e Test razrjedenja

Emulziji se doda odredena koli¢ina vode i promijesa se. Ukoliko emulzija ostane homogena,

znak je da se radi o emulziji tipa ulje/voda, jer dodana voda samo razrjeduje emulziju.
e Test elektricne vodljivosti

Emulziji se izmjeri elektri¢na vodljivost. Ukoliko je ona mala, znak je da se radi o emulziji tipa

voda/ulje, s obzirom da ulje ima neznatnu elektri¢nu vodljivost i obrnuto.
e Test pojave fluorescencije

Emulzija tipa voda/ulje fluorescira u ultraljubi¢astom svjetlu, sto kod emulzije ulje/voda nije

slucaj.
e Proba kvasenja

Emulzija ulje/voda se razlijeva po povrsini filtar papira, dok se kap emulzije voda/ulje ne

razlijeva (Lelas, 2006.; Vidakovi¢, 2007.; Barulek, 2008.).

EMULGIRANIJE
Emulgiranje je proces pripreme, odnosno proizvodnje emulzija.

Emulzije se dobivaju mijeSanjem dviju faza (uljne i vodene) pri ¢emu dolazi do stvaranja
mnostva malih kapljica i povecanja dodirne povrSine faza. Kako izmedu faza vlada
odgovarajuca povrsinska napetost koja djeluje protivno dispergiranju, tj. nastoji smanijiti

dodirnu povrsinu faza, potrebno je uloZiti odgovarajuci rad koji ¢e prevladati postojeéu



povrsinsku napetost i povedati dodirnu povrsinu izmedu faza. Rad (W) koji je potrebno uloziti

proporcionalan je napetosti povrsine (o) i povecanju povrsine kapljica (dA):
W=0xdA

Ovaj rad ostvaruje se uz pomo¢ mehanicke energije mijesanja i fizikalno-kemijske energije
emulgatora, a ukoliko je jedna od faza u ¢vrstom obliku josS i toplinske energije (jer obje faze

moraju biti u tekuéem obliku) (Lelas, 2006).

Pripremljene emulzije moraju imati odgovaraju¢u stabilnost prema razli¢itim utjecajima

kojima mogu biti izloZzene za vrijeme manipulacije ili skladistenja, kao Sto su:

a) mehanicki utjecaji — javljaju se za vrijeme transporta kada emulzije mogu biti
izloZene potresanju prilikom voZnje, utovara ili istovara.

b) toplinski utjecaji — odnose se na grijanje ili hladenje, odnosno zamrzavanje. Pri
grijanju moze doc¢i do razdvajanja faza, dok pri hladenju isto tako dolazi do
razdvajanja faza i razbijanja emulzije (juhe, umaci, majoneza).

c) vremenski utjecaji — tijekom duzeg ¢uvanja moZe dodi do razdvajanja faza.

Na stabilnost emulzije utjecu razli¢iti Cimbenici: stupanj razdjeljenja unutarnje faze, kvaliteta
grani¢nih povrsinskih filmova, viskoznost vanjske faze, odnos volumena faza, specificna
masa faza. Emulzija je stabilna kada se moZe odrzati bez promjene kroz odredeni period, a
da se kapljice disperzne faze medusobno ne povezuju, niti skupljaju na povrsini ili pri dnu

(Lelas, 2006.; Lovri¢, 2003.)

EMULGATORI

Emulgatori su tvari koje se dodaju emulzijama u svrhu smanjenja povrSinske napetosti
izmedu faza zbog Cega se smanjuje potreban rad i olakSava emulgiranje. Ostale uloge
emulgatora su: poticati nastajanje emulzije, olakSati pripremu emulzije, nastajanje finije
raspodjele Cestica, stabilnost u stanju dispergiranosti, kontrola tipa emulzije koja nastaje

(ulje/voda ili voda/ulje).



® [ Iy A Duile tekucine koje ne

i mogu Einiti stabilnu smjesu;

B Mijesanje tekuéina,

€ Ponovno odvajanje
(nema emulgatara);

@
-] ? a -}
s & B D Stabilna emulzija s
e emulgatorom

Slika 2 Shematski prikaz djelovanja emulgatora
(http://www.fkit.unizg.hr/)

Molekule emulgatora moraju biti gradene tako da jedan kraj molekule ima hidrofilan

karakter (polarni), a drugi kraj da ima lipofilan karakter (nepolarni) (Lelas, 2006).

wio O/W

#———— Hidrefilna “glwa"

+— Lipofilni lanac

Slika 3. Princip rada emulgatora (http://www.fkit.unizg.hr/)

VaZna znacajka svakog emulgatora jest hidrofilno-lipofilna ravnoteza (HLB). Odredena je
masenim udjelom (u %) hidrofilnog dijela molekule emulgatora podijeljenim s 5, a izraZzava se
HLB brojem. Vrijednost HLB broja se kreée od 1 do 20. Sto je HLB broj ve¢i, emulgator ima

jace izrazen hidrofilni karakter, a ako je maniji jace je izrazen lipofilni karakter. Ukoliko je HLB



manji od 9 radi se o lipofilnim emulgatorima. O HLB vrijednosti ovisi u kojoj ¢e fazi emulgator
biti topljiv, a faza u kojoj se emulgator otapa je uvijek kontinuirana. Ukoliko je HLB vrijednost
emulgatora izmedu 3 i 6, dobivamo emulzije tipa voda/ulje, a ako je ta vrijednost izmedu 8 i

18, nastaje emulzija ulje/voda (Borko, 2007.).

Da bi se dobila stabilna emulzija potrebno je kombinirati viSe emulgatora s hidrofilnim i

hidrofobnim grupama. Zbog toga je HLB vrijednost mjesavine emulgatora:
(HLB)m=ma (HLB)a + mg(HLB)s

gdje su mpi mgmaseni udjeli komponente A i B (Lelas, 2006.).

spojeve, pri cemu se prvi dijele na one s pretezno hidrofilnim karakterom, one s pretezno

lipofilnim karakterom i one bez izrazito hidrofilnog ili lipofilnog karaktera.

1. niskomolekularni emulgatori s pretezno hidrofilnim  karakterom
preferencijalno djeluju u smjeru nastajanja emulzije tipa ulje/voda. To mogu
biti ionogeni (anionaktivni i kationaktivni emulgatori) i neionogeni emulgatori.

2. niskomolekularni emulgatori s pretezno lipofilnim karakterom koji
preferencijalno djeluju u smjeru nastajanja emulzija tipa ulje/voda. Mogu se
svrstati u tri skupine tvari: soli, estere i esterificirane smjese spojeva.

3. niskomolekularni emulgatori bez izrazito hidro- ili lipofiliteta, takoder mogu
biti esteri masnih kiselina i polivalentnih alkohola.

4. visokomolekularni emulgatori su razliciti proteini (npr. albumin, kazein) i
proizvodi njihove razgradnje (npr. Zelatina), zatim prirodne polisaharidne tvari
(npr. arapska guma, agar), smole, glikozidi, a i neke umjetne tvari kao sto su
derivati celuloze (esteri i eteri) i polimerizirani vinilni spojevi (Tehnicka

enciklopedija, 1997.).

U prehrambenoj industriji najéesée se koriste prirodni emulgatori, npr. lecitin i
pojedine frakcije fosfolipida soje. Od ostalih emulgatora znacajniju primjenu imaju

mono- i digliceridi (Lovri¢, 2003.)



PODJELA EMULZIJA
Postoje dva osnovna tipa emulzija:

emulzija voda/ulje

emulzija ulje/voda

Odredivanje tipa emulzije moZe se provesti mjerenjem elektricne provodljivosti
emulzije, odnosno moze se odrediti podrucje koncentracije inverzija faza i promjena
tipa emulzije. Elektricna provodljivost prvenstveno zavisi od tipa emulzija, odnosno
od kontinuirane faze, tako da je kod emulzija tipa ulje/voda prilicno velika, dok

emulzije voda/ulje ne pokazuju primjetniju provodljivost.

2.1.1. EMULZIJE TIPA VODA/ULIE

Emulzije tipa voda/ulje su jedna od dva glavna tipa podjele emulzija. Kod njih je voda
dispergirana u ulju, pa je ulje kontinuirana faza. U ovaj tip emulzija spadaju maslac,

margarin i dr. (Gugusev-bDakovi¢, 1989.)

2.1.2. EMULZUJE TIPA ULJE/VODA

Kapljice ulja su dispergirane u vodi, pri ¢emu je voda kontinuirana faza, a ulje
diskontinuirana ili dispergirana faza. Pod takvim emulzijama podrazumijevamo:
mlijeko, vrhnje, majoneza, razni umaci i preljevi. Na stabilnost ovih emulzija mogu

utjecati sljedeéi cimbenici:
= Stupanj razdijeljenja unutarnje faze

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

postize odgovarajuéim postupkom emulgiranja.



= Kvaliteta grani¢nih povrsinskih filmova

Izmedu dvije faze mora postojati medufaza koju cini emulgator, veze izmedu

emulgatora i faza emulzije moraju biti ¢vrste i stabilne
= QOdnos volumena faze

U nekoj idealnoj emulziji sve kapljice disperzne faze nisu deformirane, te u potpuno
zbijenom stanju mogu zauzeti prostor od 74% ukupnog volumena emulzije. Medutim,
ako se kapljice sazbiju, sto uzrokuje njihovu deformaciju, one mogu zauzeti i do 99%
ukupnog volumena. PoZeljno je da odnos volumena disperzne faze i disperznog
sredstva ne prelazi 74:26, jer je u protivnom potrebno osigurati stabilnost emulzije

(Borko, 2007.).
=  Specifi¢tna masa faze

Emulzija je stabilnija ukoliko je specifitna masa dviju faza $to sli¢nija. Sto je veca
razlika u specificnoj masi, emulzija je manje stabilna. Zato se za smanjenje razlike u

specificnoj masi koriste specijalna ulja koja imaju vecéu specificnu masu.
= Temperatura

Stabilnost emulzije je uvjetovana promjenom temperature. Povisene temperature
koaguliraju proteine, te dolazi do razdvajanja faza. Primjenom specijalnih postupaka
izrade i stabilizatora, moguce je proizvesti stabilne emulzije tipa majoneze, koje se

mogu sterilizirati ili konzervirati smrzavanjem (Lelas, 2006.).

MAJONEZA

Majoneza je proizvod u oblike emulzije tipa ulje/voda dobivena od jestivog biljnog
ulja, Zumanjaka, octene i/ili druge jestive organske kiseline, dopustenih aditiva, sa ili

bez zacina.

U fizikalnom smislu, majoneza je emulzija koja se sastoji od kapljica ulja dispergiranih
u vodenoj fazi pomocu proteina i lipoproteina Zumanjka, te lecitina iz Zumanjka, koji

imaju ulogu prirodnih emulgatora (Gugusev-bakovi¢, 1989.).



Prema Pravilniku, majonezu s obzirom na udjel jestivog biljnog ulja dijelimo na tri

vrste (Pravilnik o jestivim uljima i mastima N.N. 41/12):

1. Majoneza
2. Salatna majoneza

3. Lagana majoneza

Majoneza koja se stavlja u promet mora udovoljavati sljede¢im propisanim temeljnim

zahtjevima:

e Udio jestivog biljnog ulja je najmanje 75%
e Udio Zumanjka je najmanje 6%

e Daje svojstvene boje, okusa i mirisa bez stranog ili uzeglog mirisa i okusa

Salatna majoneza je proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, Zumanjka, octene i/ili druge
jestive organske kiseline, mlije¢nih proizvoda, senfa, Secera i drugih prehrambenih
proizvoda, zacina i ekstrakta zacina, dopustenih aditiva, vitamina, minerala i drugih

dodataka, radi poveéanja bioloske vrijednosti.

Salatna majoneza koja se stavlja u promet mora udovoljavati sljedeé¢im propisanim

temeljnim zahtjevima:

e Udio jestivog biljnog ulja je najmanje 50%
e Udio Zumanjka je najmanje 3,5%

e Da je svojstvene boje ,okusa i mirisa, bez stranog i/ili uzeglog mirisa i okusa

Lagana majoneza je proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, octene i/ili neke druge jestive
organske kiseline, sa ili bez Zumanjka, mlijecnih proizvoda i drugih prehrambenih proizvoda,
zaCina i ekstrakta zacina, dopustenih aditiva, vitamina, minerala i drugih dodataka, radi

povecanja bioloske vrijednosti, ovisno o tehnoloskom postupku.

Lagana majoneza koja se stavlja u promet mora udovoljavati sljedec¢im propisanim temeljnim

zahtjevima:

e Udio jestivog biljnog ulja je najvise 50%

e Da je svojstvene boje i mirisa, bez stranog i/ili uZzeglog mirisa i okusa



Majoneza spada u grupu lako pokvarljivih proizvoda, jer nije uobi¢ajeno provoditi neku od

metoda konzerviranja. Vrijeme Cuvanja pri niZim temperaturama se krece od 3 do 6 mjeseci.

Osnovne vrste kvarenja majoneze su:
a) Separacija ulja iz emulzije

Tijekom skladiStenja majoneze dolazi do postepene agregacije kapljica ulja (rjeda
konzistencija). Cimbenici koji utje¢u na izdvajanje faza su: brzo dodavanje biljnog ulja,
neregulirano mijeSanje, nekvalitetna sirovina, mehanicko tretiranje, niska temperatura

Cuvanja (kristalizacija ulja).
b) Fermentacija majoneze

Rijetka pojava, uzrokuje kiselost majoneze. Do pojave fermentacije dolazi zbog aktivnosti
mikroorganizama unesenih sirovinom, zrakom ili putem posuda. Da bi se sprijecila
fermentacija potrebna je sanitacija uredaja i prostorija, te primjena kvalitetne sirovine i

pomocnog materijala.
c) Uzeglost

UZeglost je oksidacijsko kvarenje uljne faze do kojeg dolazi zbog inkorporacije zraka tijekom
emulgiranja i relativno visokog udjela vode. Dolazi do promjene senzorskih svojstava (okus,
miris). Da bi se sprijecila uZeglost preporucljivo je punjenje pod vakuumom, pravilno
Cuvanje i skladistenje, te odgovaraju¢a ambalaza (staklena, lakirane aluminijske tube,

plasticna ambalaza).

Kod proizvodnje majoneze teZi se tome da je konacni proizvod Sto ¢vrsée konzistencije i da
pokazuje odredenu homogenost i stabilnost. U pogledu homogenosti, kvaliteta emulzije se

uglavnom odreduje stupnjem disperzije kapljice ulja (Belak, 2005.).



2.1.2.1. Sirovine za proizvodnju majoneze

= JESTIVA BILINA ULUA

Ovisno o uvjetima proizvodnje i vrsti sirovina od kojih se proizvode, jestiva biljna ulja

stavljaju se u promet kao (Pravilnik, NN41/12):

e rafinirana biljna ulja
e nerafinirana biljna ulja
e mjesavine nerafiniranih i rafiniranih biljnih ulja

e hladno presana ulja

Jestiva biljna ulja namijenjena prehrambenoj potrosnji najceS¢e dolaze u promet kao
rafinirana. Rafinirana biljna ulja dobivaju se rafiniranjem dviju ili viSe vrsta sirovih, jestivih
ulja (suncokretovo, sojino, repicino, kukuruznih klica i sl.). Takva ulja u trgovini moraju na
temperaturi od 20°C biti bistra, svojstvene (zlatnozute) boje, blaga i ugodna okusa i mirisa,
bez stranih mirisa i okusa ili okusa na uzZeglost. Umjesto podataka o osnovnim sirovinama, na

deklaraciji treba biti istaknut naziv proizvoda-jestivo rafinirano biljno ulje.

U proizvodnji jestivih biljnih ulja se prvo provode tehnoloSke operacije pripreme sjemenki
uljarica. Te tehnoloske operacije su: CiS¢enje (prosijavanje, vjetrenje, pranje, propustanje
preko magneta, flotacija), suSenje (kriticna, skladiSna, ravnotezna vlaga), ljustenje,
mljevenje, preSanje ili ekstrakcija ulja organskim otapalima i zatim slijedi proces rafiniranja

(Belak, 2005.).

Cilj rafinacije sirovog ulja je uklanjanje sastojaka koji umanjuju senzorska svojstva i odrzivost

ulja. Ti sastojci su razliCitog podrijetla i mogu biti:

= sastojci topljivi u ulju i svojstveni za to ulje (proteini, fosfolipidi, steroli,
pigmenti, itd.)

= razgradni produkti koji nastaju joS u zrnu ili tijekom skladisStenja sjemena
(slobodne masne kiseline, peroksidi, ketoni, aldehidi, itd.)

= ostatak kemikalija dodanih za vrijeme rasta biljke i tijekom prerade, razgradni

produkti i derivati tih kemikalija, oneciséenja iz opreme ili drugih ulja



= djelomicno se uklanjaju i vrijedni sastojci iz sirovog ulja (vitamini, provitamini,

antioksidansi, itd.)

Vaino je proces rafinacije voditi sto krace vrijeme, pri Sto niZoj temperaturi i kod visokog

vakuuma kako bi finalni porizvod bio Sto vece kvalitete (http://www.sraspopovic.com/).
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|
Aktivna zemlja—| BIJELIENJE —_Jekoloor;%atggazemlja
|
VINTERIZACLIA | oleomargarin
[
DEZODORIZACIIA
[
BISTRENIE
.
jestivo ulje

Slika 4 Shematski prikaz rafinacije ulja

Kod ispitivanja bistroce biljno ulje se ¢uva na niskim temperaturama, od 0 do 5°C, a osnovni
uvjet koji ulje mora zadovoljiti na tim temperaturama jest taj da se ne izdvaja talog niti da
dolazi do zamuéenja ulja. Kao proba na bistroéu ulja, koristi se izlaganje uzoraka temperaturi
od -4°C do 0°C tijekom 5 sati. Ukoliko se nakon ovog vremena ne izdvoji talog, ulje se moze

upotrijebiti za proizvodnju majoneze (Gugusev-Dakovié, 1989.).

Kakvoca biljnih ulja koja se koriste u pripremi emulzija ulje/voda je vrlo bitna, jer je ulje kod
takvih izrada izloZeno veéem stupnju oksidacijskih procesa i pojavi uzeglosti. U emulzijama,
ulje ima kontakt s vodom i zrakom, a vrlo Cesto je izloZeno i utjecaju svjetlosti. Gotovi
proizvodi na bazi ulja vrlo ¢esto se €uvaju na sobnoj temperaturi. Svi ti ¢imbenici djeluju kao
katalizatori (prooksidansi) za pojavu oksidacijskih procesa kvarenja ulja i vaino je posvetiti
posebnu pozornost kakvodéi i neutralnosti ulja upotrijebljenog u proizvodnji emulzije ulja u

vodi (Swern, 1972.).



= JAJA

Gradom i biokemijskim karakteristikama jaje je organizam u malome ili Ziva stanica u
velikom. Cijelo jaje sadrzi sve sastojke potrebna za razvoj organizma u nekom optimalnom

odnosu (Belak, 2005).

Ako ne sadrie posebnu oznaku pod nazivom jaja, podrazumijevaju se kokosja jaja.

Klasificiraju se prema masi:

» S (iznad 65g)
» A,B,C,DiE (ispod 45g)

Osnovni dijelovi jajeta su Zumanjak, bjelanjak i ljuska. U jestivom dijelu jajeta voda je
zastupljena sa oko 75%, bjelanjak sadrzi oko 87%, a zumanjak oko 50% vode. Zumanjak
sadrzi vecinu kalorija (78%), svu mast i polovicu bjelancevina, veéinu kalcija, fosfora, Zeljeza,
cinka, vitamina Bg, By, A, folne kiseline, polovicu riboflavina i tiamina. Proteini koje sadrze
jaja su pokazatelj njihove bioloSke vrijednosti. Proteini koji su zastupljeni u bjelanjku su
ovoalbumin, ovoglobulin, ovomucin, dok su u Zumanjku manje zastupljeni i to kao ovovitelin
i levitin. Najvaznije aminokiseline koje se nalaze u jajetu su cistin, triptofan i lizin. Udio masti

u kokosjem jajetu se krece oko 30% dok ih u bjelanjku prakticki i nema.
Masne kiseline zastupljene u jajetu su:

o nezasicene masne kiseline: oleinska 47%, linolna 16%, linolenska 2%

o zasi¢ene masne kiseline: palmitinska 23%, stearinska 4%, miristinska 1%

Zumanjak jajeta je prirodna emulzija ulja u vodi, ali u kombinaciji s proteinima,
lipoproteinima, lecitinom i drugim fosfolipidima kao emulgatorima. On predstavlja osnovu za
izradu emulzije tipa majoneza dok bjelanjak u ovom pogledu pokazuje znatno slabija

svojstva, gotovo Cetverostruko manja nego kod Zzumanjka (Mandi¢, 2003.)
= OCAT

Alkoholni ocat, koji se koristi u prehrambenoj industriji i u domadinstvu, dobiva se
mikrobioloSkom oksidacijom etanola u octenu kiselinu, odnosno fermentacijom Cistog

etilnog alkohola. Osnovne sirovine za proizvodnju octa su:



e rafinirani etanol dobiven u proizvodnji iz ugljikohidratnih sirovina
e prevreli voéni sokovi (vino, jabukovaca)

e prevrelasladovina

Radni mikroorganizam je Acetobacter aceti, gram-negativna bakterija iz porodice
Acetobacteraceae. Postupak je aeroban, odvija se na temperaturi od 28 do 30 °C, a ovisno o
upotrebljenoj sirovini dobivaju se komercijalni produkti: bijeli ili alkoholni ocat, vinski,
odnosno jabuéni ocat te sladni ocat koji se uglavnom proizvodi u krajevima gdje slabo
uspijeva Secerna repa, odnosno voce (Krstanovi¢, Veli¢-BPH-propisi za vjezbe, interna

skripta, 2011.).
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Slika 5 Shematski prikaz oksidacije etanola u
octenu kiselinu (Krstanovié, Veli¢, 2011.)

Jabucni ocat je voéni ocat dobiven octeno kiselom fermentacijom prevrelih voénih sokova ili
komina i najzastupljeniji je na trziStu. Karakteristicna obiljezja jabunog octa su: bistra,
svijetlo Zuckasta boja, aromati¢an je i ugodnog mirisa. Punoca okusa potjeCe od
prehrambenih, prirodnih organskih kiselina, naj¢es¢e su to vinska i jabuc¢na kiselina (Belak,

2005.)

U proizvodnji emulzija ulje/voda predstavlja osnovni sastojak vodene faze. Koncentracija
octene kiseline iznosi u prosjeku do 10%. Ocat ima antisepticka svojstva, a ovisno o

njegovom udjelu u emulziji moze sprijeciti kvarenje (Gugusev-bakovié, 1989.).



= ZACINI

Pod zacinima podrazumijevamo dijelove biljki koji se zbog svog sadrzaja, okusa ili mirisa

koriste u pripravljanju svih vrsta hrane, kako bi se jelo ,oplemenilo” (www.wikipedia.hr)

Zacini se dodaju s ciljem poboljSanja okusa proizvoda. Dozvoljeni zacini prema Pravilniku o
kvaliteti mogu se dodavati u obliku praha ili ekstrakta. NajceS¢e se upotrebljavaju senf,
papar, korijander i drugi. Dodatak soli i zadina poveéavaju stabilnost majoneze. Dodatak
Secera nije preporucljiv, jer moZe posluziti kao supstrat kvascima, a to bi uzrokovalo
fermentaciju prilikom ¢uvanja majoneze i proizvoda sliénih majonezi. Dodatak zacina ovisi o

navikama i ukusu potrosaca (Gugusev-bakovi¢, 1989.).

= MODIFICIRANI SKROB

Tretiranjem Skroba razlic¢itim kemijskim sredstvima, fizikalnim postupcima, enzimskim putem
ili kombinacijom navedenih postupaka proizvode se modificirani Skrobovi razliCitih
funkcionalnih svojstava. lzraz modificirani skrob odnosi se na Skrob koji sadrzi izmijenjenu
kemijsku i/ili fizikalnu strukturu u odnosu na prirodni Skrob. Naj¢eséi kemijski postupci

modificiranja Skroba ukljucuju: esterifikaciju, eterifikaciju, oksidaciju i umrezavanje.

Skrob se esterificira pomocu kiselina. Skrobni esteri ili eteri nastaju zamjenom hidroksilne
skupine sSkroba esterskom ili eterskom skupinom. Oksidirani skrob se dobiva oksidacijom
natrijevim hipokloridom, velike je Cistoce, izrazito bijele boje i niske viskoznosti. Pod
umrezavanjem Skroba podrazumijevamo povezivanje hidroksilne skupine jednog lanca sa
hidroksilnom skupinom drugog lanca Skroba. Na taj nacin, dobivena struktura Skroba je

¢vrsca i otpornija na djelovanje topline i kiselina.

Najcesc¢i fizikalni postupci modifikacije Skroba su: preZelatinizacija, ekstruzija, bubrenje i
dekstrinizacija. Modificiranje sSkroba fizikalnim postupcima mozZe se primijeniti kao zaseban

proces ili u kombinaciji s kemijskim postupcima modificiranja.

PreZelatinizirani $krob (PS) proizvodi se su3enjem prethodno Zelatiniziranog $kroba
raspriivanjem, ekstruzijom ili na valjcima. Osnovna karakteristika PS je brza hidratacija i

otapanje vec pri sobnoj temperaturi. Ekstruzija je proces u kojem se Skrob modificira



kombiniranim djelovanjem visokog tlaka, topline i smicanja. Bubrenje Skroba provodi se
tretiranjem skrobnih granula u uvjetima suviska vode ili umjerene vlaznosti, a ima sljedeci
utjecaj na strukturu skroba: poveéanje stabilnosti granule, rast kristala, djelomi¢no taljenje
kristala, porast temperature Zelatinizacije te termicke stabilnosti, a smanjenje kapaciteta
bubrenja. Dekstrini se proizvode suhim termickim tretiranjem Skroba, bez ili sa dodatkom

kiselina ili luzina kao katalizatora (Babic¢ i sur., 2013.)
=  HIDROKOLOIDI

Hidrokoloidi su visokomolekularni, dugolanéani, hidrofilni polimeri, potjecu od biljaka,
Zivotinja, mikroorganizama ili su sintetski. Lako se otapaju ili dispergiraju u vodi pri ¢emu do
izrazaja dolaze njihova svojstva Zeliranja, uguséivanja, stabiliziranja i povecavanja viskoznosti
prehrambenih proizvoda.

Hidrokoloidi su polisaharidi, a neki su i proteini biljnog i Zivotinjskog porijekla.

Ovisno o porijeklu hidrokoloidi se dijele na sljedeée skupine:

a) hidrokoloidi biljnog porijekla: eksudati — guma arabica, guma karaja i dr.;

b) hidrokoloidi Zivotinjskog porijekla: Zelatina;

c) kemijski modificirani hidrokoloidi: derivati celuloze, modificirani Skrobovi i dr.

Pri odabiru hidrokoloida vaino je obratiti pozornost na: sastav proizvoda, utjecaj
hidrokoloida na reoloska svojstva proizvoda, ali i na moguc¢nost medudjelovanja pojedinih

komponenti proizvoda s hidrokoloidima (Pavlovi¢, 2006.)

2.1.2.2. Tehnoloski postupak proizvodnje majoneze

Postoje tri osnovna nacina tehnoloskog postupka proizvodnje majoneze, a razlikuju se ovisno

od vrste uredaja koji se upotrebljava:

1. Dobivanje emulzije pomocu miksera
Mikseri su uredaji opremljeni vertikalnom mjesalicom koja se okrece velikom
brzinom pomocu elektromotora i reostata za regulaciju broja okretaja.
Proizvodnja je diskontinuirana, koju karakteriziraju svi nedostaci S$arine
proizvodnje. Zumanijci jajeta se mije$aju u mikseru dok se potpuno ne razbiju

i homogeniziraju. Nakon toga se dodaju zacini i mijeSaju, a potom se dodaje



manja koli¢ina octa i zatim se lagano dodaje ulje. Nakon $to se sve ulje
izmijeSa, brzina miksera se smanjuje i na kraju se dodaje preostala koli¢ina
octa. Bolja konzistencija postize se dodatkom vece koli¢ine octa nakon
emulgiranja cijele kolic¢ine ulja.

Dobivanje emulzije upotrebom homogenizatora ili koloidnih mlinova

U drugom postupku proizvodnje majoneza koristi se uredaj za dobivanje
stabilnih disperznih sustava, kao Sto su homogenizatori i koloidni mlinovi.
Osnovni princip homogenizacije je predaja potrebne povrsinske energije radi
razbijanja kapljica ulja i stvaranja novih, manjih sa ve¢om ukupnom
povrsinom. VeliCina Cestica dobivenih homogenizacijom su reda veliCine
jednog mikrona.

Koriste se homogenizatori koji rade na principu propustanja materijala kroz
otvore male veli¢ine, pod visokim tlakom od 80 do 300 bara. Ovdje dolazi do
smanjenja promjera kapljica ulja u ekstremno sitne kapljice, pri ¢emu se
stvara stabilna i vrlo dobra emulzija. Postupak proizvodnje majoneze je
kontinuiran. Potrebno je najprije u mikseru izmijeSati Zumanjke, jedan dio
octa, zacine i na kraju se dodaje ulje. Prilikom ovog mijeSanja stvara se
stabilna emulzija ulje/voda. Na kraju se dodaje ostatak octa, te se emulzija
propusta kroz homogenizator ili koloidni mlin.

Za homogenizaciju majoneze koristi se koloidni mlin i to obi¢no uredaj sa
konusnim rotorom. Osnovni element ovog mlina je rotor koji se okrec¢e u
konusnom statoru, a razmak medu njima je vrlo mali i regulira se pomocu
mikrovijka. Pogon se provodi preko remena ili elektromotora povezanog na
osovinu. Majoneza se uvodi kroz donji otvor, a homogenizirani materijal izlazi
kroz cijevi.

Uslijed velikih brzina okretaja rotora i malog promjera statora, izmedu statora
i rotora od 0,05 mm, materijal se kre¢e u veoma tankom sloju gdje postoji
jako smicanje izmedu dva filma tecenja, jednog na rotoru, a drugog na
statoru. Uslijed razlike brzine kretanja filma koja mozZe iznositi do 30125 m/s,
dolazi do djelovanja koje se moZe usporediti sa djelovanjem noZeva koji
sijeku materijal koji se nalazi izmedu dva obrtna polja. Broj okretaja rotora

podeSava se ovisno o Vviskozitetu materijala. Za materijale manje



konzistencije, broj okretaja je u rasponu od 1000 do 2000 u minuti, dok za
viskoznije materijale iznosi i do 13600 °/min. Iz koloidnog mlina ili
homogenizatora materijal se pumpom odvodi u rezervoar odakle se,
automatskim putem, dovodi u dozator uredaja za punjenje. Punjenje i

zatvaranje proizvoda je automatsko.
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Slika 6 Primjeri principa rada uredaja za emulgiranje: a) koloidni mlin, b) nazubljeni rotirajuci
disk koloidnog mlina, c) membranski emulgator (Dvorzak, 2009.)

3. Vakuum postupak

Vakuum postupkom izrade majoneze dobiva se najkvalitetniji proizvod od svih
proizvoda dobivenih drugim postupcima. U ovom postupku se tijekom procesa
proizvodnje iskljuCuje zrak, a to je velika prednost zbog smanjenja pristupa kisika
u proizvod. Time se smanjuje moguénost stvaranja mikroorganizama i sprjecava
se oksidacija ulja tijekom cuvanja majoneze. Osim toga, kod proizvodnje
majoneze pod vakuumom, prilikom procesa emulgiranja dobivaju se kapljice ulja

manjeg promjera, Sto je razlog postizanja ujednacene, homogene emulzije



ulje/voda. Jedan od nedostataka ovog postupka je visoka cijena specijalnih
uredaja za emulgiranje koji rade pod vakuumom, tako da se danas najvise koristi
postupak sa primjenom homogenizatora ili koloidnog mlina, Sto predstavlja
kompromis izmedu proizvoda dobre kvalitete i relativno jeftinih uredaja za

proizvodnju (Gugusev-bDakovi¢, 1989.).

2.2. REOLOSKA SVOJSTVA HRANE

Reologija je grana fizike koja se bavi proucavanjem deformacija i teCenja krutih i tekudih
materijala podvrgnutih djelovanju sile. Nastala promjena oblika (deformacija) odnosno

svojstva tecenja odreduju reoloska svojstva ispitivanog materijala.

Poznavanje reoloskih svojstava nuzno je za pravilno vodenje tehnoloskih procesa i
odredivanje osnovnih znacajki proizvoda, kako u prehrambenoj tako i u farmaceutskoj i
kemijskoj industriji. Pradenjem reoloskih svojstava sirovina, poluproizvoda i gotovih
proizvoda moguce je utjecati na pojedine tehnoloske parametre u smislu dobivanja

proizvoda optimalne kvalitete (Lelas, 2006.)

Prema Mohsenimu materijali se, zavisno o ponasanju prema djelovanju naprezanja (sile),

svrstavaju na sljedeci nacin:



Sila

L\
Detformacija Tecenje
i o By
Elasti¢na Neelasti¢na Plastitno Viskozno
Hookeovska | | Nehookeovska Bingamovsko | | Nebingamovsko

_y

Viskoelasti¢no | |Viskoplasti¢no

Nenewtonsko| |Newtonsko

Slika 7 Ponasanje materijala prema djelovanju sile (naprezanja) (Lovri¢, 2003.)

= IDEALNE TEKUCINE | KRUTINE

Idealne tekucine i idealni kruti materijali u stvarnosti ne postoje, jer razliciti vanjski ¢imbenici
utjecu na njihove znacajke. Kod namirnica su to kemijski sastav, temperatura, mikrobioloska
aktivnost, kemijske i biokemijske reakcije i drugo. Zbog toga svaki materijal moze pokazivati
znacajke i idealne tekucine i idealne krutine. Koja od znacajki ¢e prevladati ovisi o vanjskim
uvjetima u kojima se materijal nalazi. Idealni kruti materijal moze se izraziti kao Hookeova
krutina, a idealna tekucéina kao Newtonovska tekucina. Oboje su bez strukture (nema
atoma), izotropni (imaju ista svojstva u svim pravcima) i ponasaju se prema odredenim

zakonitostima.
Osnovna reoloska svojstva krutih materijala su elasti¢nost i plasti¢nost, a tekucih viskoznost.
= ELASTICNOST

Idealna elasti¢nost postoji kada je naprezanje (o) direktno proporcionalno nastaloj

deformaciji (€). Ovaj odnos je poznat kao Hookeov zakon:

o=Exe



E — modul elastié¢nosti ili Youngov modul

naprezanje (o)

deformacija (g)

Slika 8 Prikaz elasti¢nog ponaSanja materijala

Navedeni izraz mozZe se primijeniti samo u sluc¢aju kada je materijal podvrgnut djelovanju sile
rastezanja ili kompresije, odnosno sili smicanja ili hidrostatskom tlaku, u kojem sluc¢aju se
umjesto modula elasti¢nosti uvodi pojam modula stlacivosti. Materijal je idealno elastican
kada se deformacija pojavi trenutacno s djelovanjem naprezanja, a nakon prestanka njegova

djelovanja, deformacija iSCezava. Kod namirnica, najvecu elasti¢nost pokazuju kruh i pecivo.

= PLASTICNOST

Materijal je plastican ako podlijeze trajnoj deformaciji u trenutku kada se postigne odredeni
prag naprezanja. Idealno plasti¢no ponasa se tijelo na nacin kako je to prikazano na sljedecoj
slici:

naprezanje (o)

deformacija (g)



Slika 9 Prikaz plasti¢nog ponasanja materijala

Pod utjecajem malog naprezanja (o) nema deformacije (). Kada se naprezanje poveca do
vrijednosti oo (prag naprezanja) dolazi do deformacije koja se povecava (kod iste sile
naprezanja) sve dok ono traje. Nakon prestanka djelovanja sile naprezanja materijal zadrzava

nastalu deformaciju. Plasti¢na svojstva pokazuju sir, maslac, margarin i sl. (Lelas, 2006.)

= VISKOZNOST

Viskoznost se moZe jednostavno definirati kao unutrasnje trenje koje djeluje unutar fluida

(tekucine), tj. kao otpor teceniju.

d, u+d,

Slika 10 Prikaz viskoznog ponasanja tekucine (Lovrié, 2003.)

Na tekucinu na udaljenosti dy od donje plohe djeluje sila F. Tada se gornja ploha pocinje
gibati brzinom u+du, a donja se giba brzinom u. To unutar tekucine izaziva naprezanje koje
se moze definirati kao sila koja djeluje na jedinicu povriine F/A (N/m?). Nastala deformacija
se moze izraziti kao gradijent brzine izmedu dviju ploha — du/dy (1/s), a izraz koji to opisuje

poznat je kao Newtonov zakon:
T=p X (- du/dy) =pux D
T— smi¢no naprezanje (Pa) ili (N/m?)
1 - koeficijent viskoznosti ili dinami¢ka viskoznost (Pa s) ili (N s/m?)

-du/dy = D — gradijent brzine izmedu dvije plohe, odnosno smi¢na brzina (s™) (Lelas, 2006.).



Odnos smi¢nog naprezanja i brzine smicanja prikazan graficki, predstavlja pravac koji prolazi
kroz ishodiste. Prema tome, Newtonovski sustavi (fluidi, tekuéine) su oni kod kojih postoji

linearni odnos izmedu smic¢nog naprezanja i brzine smicanja.

Tablica 2 Viskoznost nekih materijala pri sobnoj temperaturi (Lovri¢, 2003.)

Materijal (fluid) Viskoznost-priblizna (Pas)
Zrak 10”
Voda 10°
Maslinovo ulje 10™
Glicerol 100
Med (tekudi) 101
Zlatni sirup 102

Plinovi imaju najnizu viskoznost, a jednostavne kapljevine poput vode, razrijedenih otopina i
organskih otapala vrlo nisku viskoznost. U pravilu, s pove¢anjem udjela suhe tvari viskoznost

se povecava (Lelas, 2006.; Lovri¢, 2003.).

2.2.1. REOLOSKA SVOIJSTVA TEKUCIH NAMIRNICA

Reolosko ponasanje gustih, viskoznih (ne-Newtonskih) tekucina znatno se razlikuje od
ponasanja Newtonskih tekuéina (viskoznost je kod odredene temperature i tlaka stalna
veli¢ina, odredena Newtonovim zakonom). Viskoznost ne-Newtonskih tekucina nije stalna i
mijenja se s promjenom brzine smicanja. Ne-Newtonske tekucine pokazuju laminarno i
turbulentno tecenje, pa se izrazita razlika u tecenju moze uociti samo pri dovoljno malim
brzinama smicanja, tj. pri laminarnom tecCenju. Kod turbulentnog teCenja i ne-Newtonske
tekucine se ponasSaju kao Newtonske, tj. viskoznost teZi nekoj grani¢noj konstantnoj
vrijednosti. Odstupanje od Newtonovog zakona, kod ne-Newtonskih tekucina, objasnjava se
razli¢itim utjecajima, kao sto su medumolekularno djelovanje, utjecaj koncentracije, veli¢ina,
oblik Cestica i dr. Rezultat djelovanja ovih ¢imbenika je da viskoznost raste ili se smanjuje s
porastom brzine smicanja (D). Zbog toga, kod ne-Newtonskih tekuéina govorimo o prividnoj

viskoznosti, buducéi da se mijenja sa brzinom smicanja, a u nekim slucajevima i s vremenom



smicanja. Prividna viskoznost je u promatranoj tocci nagib pravca koji spaja promatranu
tocku i koordinatni pocetak na dijagramu ovisnosti smi¢nog naprezanja i brzine smicanja.
Opisivanje reoloskih svojstava ne-Newtonskih tekucina, provodi se tako da se odrede
reoloski parametri: koeficijent konzistencije (k) i indeks te¢enja (n). Izraz koji opisuje odnos
izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja, odnosno reoloskih parametara vecine ne-

Newtonskih tekucina, odreden je tzv. Ostwald-Reinerovim ,,stupnjevitim zakonom*
1=k x (-du/dy)"
ili

=k x D"

T - smicno naprezanje (Pa)

D — brzina smicanja (s™)

k — koeficijent konzistencije (Pa s")
n — indeks tecenja

Prikaze li se graficki odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja, u ovom slucaju se

dobije pravaciili krivulja Ciji oblik i poloZaj ovisi o vrsti ispitivane tekucine (Lelas, 2006.)

D

Slika 11 Graficki prikaz ovisnosti smi¢nog naprezanja o brzini smicanja (Lelas,
2006.)



2.2.1.1. Newtonske tekucine

Kod Newtonskih tekucina, viskoznost je kod odredene temperature i tlaka stalna veli¢ina
odredena Newtonovim zakonom. PrikaZe li se graficki odnos izmedu smi¢nog naprezanja (1) i
brzine smicanja (D) dobiva se pravac koji prolazi kroz ishodiste. Koeficijent smjera tog pravca
je vrijednost dinamicke viskoznosti tekucine. Viskoznost neke tekucine odredena izrazom
u = t/D; je konstantna, jer je prema Newtonovom zakonu, pri odredenoj temperaturi i tlaku

viskoznost u = konst. (Barulek, 2008.).

u(Pas)

i = const.

Slika 12 Ovisnost smi¢nog naprezanja i viskoznosti o brzini smicanja kod Newtonskih tekuéina
(Lovri¢, 2003.)

Sve tekucine kod kojih je odnos smi¢nog naprezanja i brzine smicanja konstantan i moze se
izraziti Newtonovim zakonom, nazivaju se Newtonske tekuéine. Takve tekucine su: voda,

vocéni sokovi, mlijeko, sirupi i dr. (Moslavac, 1999.).

2.2.1.2. Ne-Newtonske tekucine

Sve ne-Newtonske tekuc¢ine mogu se podijeliti u 2 glavne skupine:



1. Vremenski nezavisne

e pseudoplasti¢ne tekucine

Kod ovih sustava smi¢no naprezanje puno brZe raste pri nizim brzinama smicanja
nego pri visSim, a taj se odnos obi¢no opisuje izrazom koji se naziva i Oswald-

Reinerov zakon potencije:
t=kxD"

Vrijednost indeksa tecenja (n) kreée se od 0-1. Viskoznost pseudoplasti¢nih
tekuéina odredena je izrazom: p = k x D™, U vecini sluc¢ajeva, ponasanje ovog
tipa ne-Newtonovskih fluida se pripisuje prisustvu visokomolekularnih tvari u
otopini ili dipergiranih ¢vrstih Cestica u tekucoj fazi. Primjeri pseudoplasticnih
tekucina su: kondenzirano mlijeko, majoneza, senf, pire od banane, pire od
jabuke, juhe od povréa. Ne-Newtonske tekucéine naj¢esée pokazuju upravo

pseudoplasti¢no ponasanje (Lovrié, 2003.; Lelas, 2006.).
o dilatantne tekucine

Kod ovih sustava pri povecanja brzine smicanja naglo raste smicno naprezanje,
odnosno viskoznost, tako da je otpor sustava mnogo veci pri ve¢im brzinama
nego pri manjim, a opisuju se istim izrazom kao i pseudoplasticni, s time da je

vrijednost parametra indeksa tecenja (n) veéi od 1.

Po Reynoldsu, pod pojmom dilatacije podrazumijeva se pojava porasta krutosti
koncetrirane suspenzije finih Cestica, kada je unutarnji raspored Cestica narusen
nekim vanjskim djelovanjem. Pri tome, vaznu okolnost ¢ini volumna koncentracija
suspendirane faze, veli¢ina i oblik suspendiranih Cestica, starost suspenzije i dr.
Takvi sustavi podvrgnuti mehanickom djelovanju u odredenom smislu se ,Sire”, tj.
suspendirane Cestice povecéavaju volumen koji su zauzimale unutar sustava pri
mirovanju. Zbog toga se pojava dilatacije objasnjava razli¢itim rasporedom

okruglih Cestica, pri mirovanju, pri sporom i brzem tecenju.

Primjer ovih tekudina je koncnetrirana suspenzija, npr. 60%-tna suspenzija Skroba

u vodi (Lovrié¢, 2003.).



e plasticne tekuéine

Plasticne kapljevine opisuju se pojmovima praga naprezanja (t) i plasticne
viskoznosti izrazene koeficijentom konzistencije (k). Glavna znacajka ovih tekucina
je da se kod malih vrijednosti smi¢nog naprezanja (ispod vrijednosti 1p) ponasaju
kao krutine i ne pokazuju nikakvu deformaciju sve dok se ne postigne prag
naprezanja. Nakon toga, tekucine pocinju tedi, tj. poprimaju viskozni karakter.
Takve se tekudine nazivaju jos i Binghamovim i njihov se reoloski karakter opisuje

sljededéim izrazom:

T=kxD+T1g

To— prag naprezanja

i B
p=tgax—g
D
Slika 13 Graficki prikaz Binghamovog tipa plasti¢nog tecenja (Lovri¢,
2006.)

Takvo tecenje nazivamo jos i idealno plasticno tecenje.
Osim Binghamovog plasti¢nog tecenja postoji i ne-Binghamovo plasti¢no tecenje i

dano je Herschela-Bulkley-ovim izrazom:

t=kxD"+ 1

Takvi sustavi (materijali) nazivaju se tekuc¢inama mjesSovitog tipa. Svojstva
plasticnih materijala pokazuju razne vrste masti, krema, pasta, otopljene

cokoladne mase i dr. (Lovri¢, 2003.; Lelas, 2006.).



D
Slika 14 Graficki prikaz ne-Binghamovog plasti¢nog ponasanja (Lovri¢, 2003.)

Z. VICIIHICTIIDNI 2AavVvDIlIcT

Kod ovih sustava smi¢no naprezanje ne ovisi samo o brzini smicanja, nego i o

vremenu:

du
E_f(t’ 1)

Viskoznost ovih tekucina mijenja se s vremenom, Sto znaci da pri odredenoj brzini
smicanja (D) na pocetku mjerenja reoloskih svojstava odgovara jedna vrijednost
za smicno naprezanje (uzlazno mjerenje), a nakon nekog vremena druga
vrijednost kod povratnog mjerenja. Uzrok ovakvog ponasanja sustava je
uspostavljanje odredene unutarnje strukture vezama koje se oslobadaju tijekom

smicanja, tj. zbog prvobitnog razaranja strukture.

o tiksotropne tekuéine

Sustavi kod kojih unutarnji otpor ovisi o primijenjenom naprezanju, trajanju
naprezanja i prethodnim deformacijama, pri ¢emu dolazi do naruSavanja
strukture, a viskoznost se smanjuje s trajanjem naprezanja. Kada prestane
djelovanje naprezanja, dolazi do ponovnog uspostavljanja pocetne strukture i

porasta viskoznosti.

Mijerilo tiksotropnosti nekog fluida je povrsina tzv. tiksotropne petlje, kod koje

uzlazna krivulja pokazuje pocetno stanje, kada struktura nije razorena, a silazna



krivulja razoreno stanje, dok povrsSina petlje predstavlja energiju potrebnu za

razaranje tiksotropne strukture.

Primjer ovih struktura su koncentrati rajcice i razlicite kreme.

D

Slika 15 Graficki prikaz ponasanja tiksotropne tekucine (Lelas, 2006.)

e reopekticke tekucine

Ovi sustavi pokazuju suprotno ponasanje od tiksotropnih, tj. s vremenom
naprezanja povecava se konzistencija. Ova pojava naziva se antitiksotropija-
djelovanjem smicanja dolazi do porasta viskoznosti (konzistencije), a pri

mirovanju dolazi do pada.

Primjer navedenog ponasanja je tuceno vrhnje.

D
Slika 16 Graficki prikaz ponasanja reopekticke tekudine (Lelas, 2006.)



1)

e viskoelasticni sustavi

Kod primjene smi¢nog naprezanja ovi sustavi pokazuju i elasti¢no i plasti¢no
ponasanje. Medutim, od plasti¢nih fluida se razlikuju u tome Sto se oba navedena
svojstva javljaju istovremeno, s time da nakon prestanka naprezanja, smicanje u

materijalu ne prestaje u potpunosti.

Viskoelasti¢na svojstva pokazuju mnogi polutekuci proizvodi poput tijesta, nekih

sireva i vecina Zeliranih proizvoda (Lovri¢, 2003.).

2.2.2. CIMBENICI KOJI UTJECU NA REOLOSKA SVOJSTVA

Temperatura

Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji imaju najvedi utjecaj na reoloSka svojstva
hrane je temperatura. Stoga ju je prilikom mjerenja potrebno stalno kontrolirati i
odrzavati konstantnom, a uz podatak za viskoznost uvijek navesti i temperaturu
kod koje je odredena. Utjecaj temperature razli¢it je kod razli¢itih materijala. Dok
se kod vecine plinova s porastom temperature viskoznost povecava, ona se kod
kapljevina smanjuje. Promjena viskoznosti Newtonovskih i nekih ne-
Newtonovskih tekuéina u ovisnosti o temperaturi moze se izraziti Arrheniusovom
jednadzbom:

w=Ax oE/RT

A —konstanta

E, — energija aktivacije

R — opca plinska konstanta ( 8,314 kJ/molK)
T — apsolutna temperatura (K)

Parametar AE izrazava energetsku barijeru koju je potrebno prijeéi da bi doslo do
trenja. Ta barijera ovisna je o koheziji izmedu molekula tekudine. Visoka
vrijednost AE upucuje na cCinjenicu da su molekule ¢vrsto povezane i da je
potrebna znatna energija da bi se tekucina dovela u stanje laminarnog tecenja.
Energija aktivacije viskoznog tecenja za Newtonske tekucine mozZe se izvesti iz

podataka dobivenih mjerenjima na viskozimetru, tako da se u semilogaritamskom



2)

3)

koordinatnom sustavu prikaze ovisnost viskoznosti (logaritamska ordinata) i
reciprocne vrijednosti apsolutne temperature (apscisa).

Temperatura utjeCe ne samo na viskoznost materijala, nego i na njihov reoloski
karakter. Tako npr. 60%-tna otopina saharoze s dodatkom Zelatine pri
temperaturi od 20°C ima dilatantna svojstva, kod 0°C pseudoplasti¢na svojstva, a

kod -10°C tiksotropna svojstva (Lovri¢, 2003.).

Utjecaj kemijskog sastava

Brojnim istraZivanjima utvrdeno je da reoloska svojstva u velikoj mjeri ovise kako
o udjelu suhe tvari tako i o kemijskom sastavu. Pritom je zapaZzeno da se s
povecanjem udjela suhe tvari istog proizvoda viskoznost povecava. Znatno veci
utjecaj od udjela suhe tvari na viskoznost nekog materijala, ima njegov kemijski
sastav. Osim dobro poznate cinjenice da neki hidrokoloidi u znatnoj mijeri
povedéavaju viskoznost nekih tekucina, utvrdeno je da i drugi sastojci hrane mogu
utjecati na njenu viskoznost.

Tako npr. mlijeko razlicitog kemijskog sastava ima i razliCitu viskoznost, pa ono s
viSe masti ima vecu viskoznost. RazliCita jestiva ulja sadrze razlicite masne kiseline
zbog Cega im viskoznost nije jednaka. Ona ulja koja sadrze viSe masne kiseline i

viSe zasi¢enih masnih kiselina su viskoznija.

Utjecaj tehnoloskog procesa

Reoloska svojstva hrane u velikoj mjeri ovise i o primijenjenim postupcima njene
pripreme, nacinu konzerviranja i uvjetima cuvanja. Do najve¢ih promjena tih
svojstava dolazi tijekom mijeSanja, homogenizacije, toplinskog tretiranja,
koncentriranja, ekstrudiranja, smrzavanja te fermentacije.

Mijesanje koje se primjenjuje u razli¢itim podruéjima prehrambene industrije (u
proizvodnji sladoleda, krema, maslaca, majoneze i dr.) ima za posljedicu
postizanje odredenih organoleptickih i reoloskih znacdajki proizvoda. Promijenjeni
uvjeti mijesanja (brzina, vrijeme, temperatura) mogu utjecati i na viskoznost
proizvoda, pa njegovo pracenje tijekom mijeSanja predstavlja nuzan cimbenik

kontrole kvalitete proizvoda.



Homogenizacijom se povecava stabilnost i postize odredena viskoznost razli¢itih
tekucih i polutekucih proizvoda. Tako npr. pri proizvodnji majoneze ili mlijeka
dolazi do poveéanja viskoznosti, dok se pri proizvodnji koncentriranih sokova
citrusa ona smanjuje.

Primjena topline u procesima proizvodnje razlicitih proizvoda takoder ima znatan
utjecaj i na njihova reoloska svojstva. Tako primjena ,,hot“ postupka pri dobivanju
soka od rajéice znatno povecéava njegovu viskoznost, a Sto ovisi o mikrostrukturi
dobivenog soka, odnosno kase. Uvjeti provodenja termicke sterilizacije pojedinih
sirovina utjecu na reoloSke znacajke gotovih proizvoda, pa ¢e viskoznost jogurta
biti manja ukoliko se primjenjuju vise temperature sterilizacije mlijeka, a
viskoznost majoneze veca ukoliko su Zumanjci jaja pasterizirani pri viSim

temperaturama (Lelas, 2006.).

2.2.3. UREPAIJI ZA MJERENJE REOLOSKIH SVOJSTAVA

Za odredivanje reoloskih svojstava danas se koriste brojni tipovi instrumenata
(viskozimetara, reometara) koji rade na razli¢itim principima, a prilagodeni su specificnim
zahtjevima u pogledu primjene i tocnosti (preciznosti) rezultata. Novijim razvojem
instrumenata za odredivanje reoloskih svojstava hrane uklju¢ena je i mikrokompjuterska
tehnologija u reometrima. Pomocu nje olak$ano je izracunavanje eksperimentalnih podataka
i proracuna dobivenih mjerenjem na uredajima, te je omogucéeno unapredenje kod izvodenja
eksperimenata. Postoje razlicite ekperimentalne metode za mjerenje viskoznosti hrane.
Dvije koje se najceSée koriste za komercijalnu izvedbu su metode cijevnog i rotacijskog

protoka tekucine (Lovrié, 2003.; Moslavac, 1999.).
Odredivanje reoloskih svojstava namirnice najcesée se provodi na dva nacina:

e kapilarnim viskozimetrima (reometrima)

e rotacijskim viskozimetrima (reometrima)

2.2.3.1. Kapilarni viskozimetri



Kapilarni viskozimetri su instrumenti kod kojih se mjeri vrijeme za koje odredeni volumen
tekucine, Cija se svojstva Zele odrediti, prolazi kroz kapilaru poznatih dimenzija. Odnos
izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja dobiva se mjerenjem tlaka koji tjera tekucinu
kroz cijev i protoka tekucine u cijevi. Mjerenje reoloskih svojstava primjenom ovih reometara
temelji se na Poiseuilleovom zakonu koji glasi: volumen tekucine koja istjecCe iz neke posude
kroz kapilaru promjera (r) proporcionalan je vremenu istjecanja (t), razlici tlakova (4p) na
krajevima kapilare, a obrnuto proporcionalan duljini kapilare (/) i viskoznosti tekucine (u) pri

konstantnoj temperaturi.

Tecenje tekucdine kroz kapilaru reometra mozZe se opisati Poiseuilleovom jednadzbom:
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Da bi mjerenje bilo moguce moraju biti zadovoljene sljedece pretpostavke:

teCenje je stalno

svojstva tekudine su neovisna o vremenu
tecenje je laminarno

tekucina je nestlaciva

viskoznost tekucine ne ovisi o tlaku
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mjerenje se izvodi kod izotermickih uvjeta (Lelas, 2006.).

2.2.3.2. Rotacijski viskozimetri

Rotacijski viskozimetri (reometri) se danas najcesc¢e koriste za mjerenje reoloskih svojstava
hrane jer imaju jednostavniji princip rada. Svaka izvedba ima svoje prednosti i nedostatke, a
izbor je obi¢no odreden svojstvima materijala koji se ispituje. Viskozimetri se sastoje od dva
razlicita tijela, od kojih jedno rotira, drugo miruje, a medusobno su u vezi preko sloja
tekucine kojoj se odreduje viskoznost. Ovisno o viskoznosti tekuéine, sa povrsine jednog
mjernog tijela prenosi se odredeni zakretni moment na tekucine, dobivaju se podaci za

izracunavanje viskoziteta.

S obzirom na izvedbu, rotacijski reometri se mogu podijeliti u tri skupine:

e reometri sa stoScem i ploCom



e reometri s koncentriranim cilindrima

e reometris paralelnim plo¢ama (Moslavac, 2006.)

= REOLOSKA SVOJSTVA MAJONEZE

Poznavanje reoloskih svojstava hrane vazno je iz vise razloga:

e definiranje uvjeta procesa proizvodnje

e kontrola kvalitete tijekom proizvodnje

e skladistenja i transporta

e pracenja i mogucénosti povecanja stabilnosti procesa
e 7zaizvedbu procesa tecenja

e koriste se kao bitni parametri u ocjeni kakvoce gotovih proizvoda

Majoneze predstavljaju najvaznije prehrambene polukrute emulzije ulja u vodi, to su sustavi
u kojima reoloska svojstva imaju znacajan utjecaj na funkcionalna svojstva i senzorsku

kvalitetu proizvoda (Mancini, 2002.).

Reoloska svojstva majoneze istrazivali su razni autori Ciji rezultati ukazuju na to da pojedini
sastojci utjeCu promjene tih svojstava. Poznavanje reoloskih svojstava ovih proizvoda
znacajno je kod kreiranja odredene konzistencije majoneze (Stern i sur., 2001.) u kontroli
kvalitete tijekom proizvodnje, skladistenja i transporta (Jusczak i sur., 2003.). Reoloska
svojstva majoneze, salatnih preljeva i umaka uglavnhom su odredena udjelom i sastavom
uljne faze, prisutnos¢u emulgatora, stabilizatora i zgusnjivaca (Wendin i Hall, 2001.).
Kvaliteta ovako dobivenih proizvoda tipa emulzije ulje/voda, kao i njihova stabilnost i
viskoznost ovisi o postupku homogeniziranja (Wendin i sur., 1999.), o dispergiranosti kapljica
biljnih ulja u vodenoj kontinuiranoj fazi majoneze, Zumanjku jajeta (Guilmineau i Kulozik,
2007; Xiong i sur., 2000; Laca i sur., 2010.), vrsti ugljikohidrata (Ruiling i sur., 2011.) te udjelu

i vrsti mlijecne komponente, pri ¢emu se vaznost pridaje proteinima mlijeka.



3.EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. ZADATAK

Zadatak istrazivanja u ovom diplomskom radu je ispitati:

v Utjecaj brzine rotacije rotora homogenizatora (10 000, 12 000, 15 000 °/min), tijekom
3 minute homogenizacije, na reoloska svojstva salatne majoneze uz dodatak kase

banane, mjereno pri temperaturama 10 °C i 25°C.

v’ Utjecaj vremena homogenizacije (1, 3, 5 minuta), kod brzine rotora 10 000 °/min na
reoloska svojstva salatne majoneze uz dodatak kaSe banane, mjereno pri

temperaturama 10°C i 25°C.

v' Utjecaj Zumanjka jajeta (svjeZi Zumanjak, cijelo jaje u prahu, svjeZi pasterizirani
zumanjak) na reoloska svojstva salatne majoneze, uz dodatak kase banane izradene
tijekom 3 minute homogenizacije i brzine rotora od 10 000 °/min, mjereno pri

temperaturama 10°C i 25°C.

v Utjecaj mlijene komponente (obrano mlijeko u prahu, punomasno mlijeko u prahu,
sirutka u prahu, sojin napitak u prahu) na reoloska svojstva salatne majoneze, uz
dodatak kaSe banane, izradene tijekom 3 minute homogenizacije i brzine rotora 10

000 °/min, mjereno pri temperaturama 10°C i 25°C.

v’ Utjecaj vrste ugljikohidrata (glukoza, fruktoza, laktoza, saharoza, inulin HD, bagremov
med) na reoloska svojstva salatne majoneze, uz dodatak kaSe banane, izradene
tijekom 3 minute homogenizacije kod brzine rotora od 10 000 °/min, mjereno pri

temperaturama 10°C i 25°C.

Reoloska svojstva ispitivanih uzoraka salatne majoneze provedena su mjerenjem na

rotacijskom viskozimetru odmah nakon izrade majoneze, pri temperaturama 10°C i 25°C.



3.2. MATERUALI | METODE

3.2.1. MATERUALI

Materijali koji su koristeni za izradu salatne majoneze s kaSom banane:

1. Uljna faza - 65% (rafinirano suncokretovo ulje 45%, hladno presano bucino ulje
10%, rafinirano rizino ulje 10%)

2. Ugljikohidrati - 4% (glukoza, fruktoza, laktoza, saharoza, inulin HD, bagremov

med)

Alkoholni ocat - 4%

Zumanjak kokosjeg jajeta - 6% (svjeZi, pasterizirani, cijelo jaje u prahu)

Morska sol - 1%

Destilirana voda - 10,9%

Senf-1%
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Mlije¢na komponenta - 3% (punomasno mlijeko u prahu, obrano mlijeko u
prahu, sirutka u prahu, sojin napitak u prahu)
9. Vocna komponenta - 5% (kasa banane)

10. Vinska kiselina - 0,1%

Jestiva biljna ulja
Za izradu salatne majoneze koristene su sljedece vrste jestivih biljnih ulja:

e Suncokretovo ulje
- rafinirano, linolni tip

Proizvodac: Bimal d.d., Brcko

Tablica 3 Deklaracija jestivog suncokretovog ulja

100 g proizvoda prosjecno sadrzi

Energetska vrijednost 900kcal/3700kJ
Bjelancevine Og
Ugljikohidrati Og

Masti 100 g




¢ Hladno presano bucino ulje

- 100 % hladno presano
Proizvodac: domaci proizvod kostica golica iz opcine Lukac

e Rizino ulje
- rafinirano

- sastojci: ulje od rize, vitamin E (0,04%)

Proizvodac: Riso Scotti, (Olio di Riso)

Ugljikohidrati
Za izradu salatne majoneze koristeni su sljededi ugljikohidrati:

e D-(+)-glukoza

- bezvodna (C¢H1,06), monosaharid
Proizvodac: Claro-Prom d.o.o.

e Fruktoza

- monosaharid (CgH1,05)
Proizvodac: ,,Merck”

e Laktoza-(+)

- disaharid (C1,H»,011)
Proizvodac: ,,Carlo Erba“

e Saharoza
- disaharid (C12H2,011)

- bijeli kristalni

Proizvodac: ,Premijer“-tvornica Secera, Osijek



Tablica 4 Deklaracija bijelog kristalnog Secera

100 g proizvoda prosjecno sadrzi

Secer min. 99,7%
Proteini 0Og
Masti Og
Ostali ugljikohidrati Og
Energetska vrijednost 1675kJ (399 kcal)/100 g

e Inulin HD
- polisaharid

e Med bagrem

Alkoholni ocat

- prirodni

- udio octene kiseline 4%

Proizvodac: Sitoy vtc d.o.o., Virovitica

SvjezZi Zumanjak kokosjeg jajeta

Proizvodac: K plus
Klasa A, razred M

Morska sol

- Paska, morska, sitna, jodirana

Proizvodac: Solana Pag d.d.




Senf

- sastojci: voda, sjeme gorusice (19%), alkoholni ocat, Secer, kuhinjska sol, zacini,
bojilo: obi¢ni karamel, zgrusiva¢ E415 (ksantan guma), konzervans E202 (K-sorbat),

aroma estragona (0,003%)
Proizvodac: Podravka
Mlijecna komponenta

Za izradu salatne majoneze koristene su sljedece vrste mlijecnih komponenti:

e Sirutka u prahu

Proizvodac: ,Zdenka“-mlijeéni proizvodi d.o.o.

Tablica 5 Deklaracija sirutke u prahu

100 g proizvoda prosjecno sadrzi
Laktoza 73-75%
Bjelancevine 11-14%
Pepeo 7-10%
Voda do 6%
Ml.mast u suhoj tvari do 2%

e Obrano mlijeko u prahu

- sadrzi max. 5% vode, min. 1,5% mlijecne masti

Proizvodac: , Dukat” d.d.

e Punomasno mlijeko u prahu

- sadrzi max. 5% vode, min. 26% mlijecne masti

Proizvodac: ,,Dukat” d.d.

e Sojin napitak u prahu



- sastojci: kukuruzni sirup, djelomi¢no hidrogenirano sojino ulje (20%), termicki
obradena soja (13%), soja protein (13%), regulator kiselosti: E340, emulgator: soja
lecitin i E471, tvar za sprjeCavanje zgrudnjavanja: silikon dioksid, arome

- moZe sadrZavati orasaste plodove i sezam

- bezglutenai laktoze
Proizvodac: ,So Vita“

e Vinska kiselina

- C4H505, M = 150,09 g/mOI
Proizvodac: Skopje

e Vocna komponenta

- kasa banane, svjeze pripremljena

3.2.2. METODE

3.2.2.1. Priprema uzorka

U Tablici 6 prikazana je receptura za proizvodnju salatne majoneze s kaSom banane.

Tablica 6 Osnovna receptura za pripremu uzorka salatne majoneze

Uzorak
Sastojci
Udio (%) Masa (g)
9)Suncokretovo ulje 45 90
Bucino ulje 10 20
Rizino ulje 10 20
Glukoza 4 8
Alkoholni ocat 4 8
Pasterizirani Zumanjak 6 12
Morska sol 1 2
Destilirana voda 10,9 21,8
Senf 1 2
Sirutka u prahu 3 6




Vocna komponenta 5 10

Vinska kiselina 0,1 0,2

Ukupno 100 200

Uzorak salatne majoneze s kaSom banane pripravljen je tako da se ukupna koli¢ina biljnog
ulja (65 %) podijeli na dvije jednake polovine, u dvije ¢ase. Ostali sastojci se zasebno izvazu u
caSice, odnosno na satna stakla (sol Secer, senf, vinska kiselina). U ¢asu s polovinom ulja se
dodaje prvo Zumanjak, a zatim svi ostali sastojci. Zapocinje homogenizacija uzorka, a tijekom

prvih tridesetak sekundi se dodaje druga polovica ulja.

Homogenizacija se nastavlja do isteka 3 minute (odnosno odredenog vremena
homogeniziranja i brzine rotacije rotora, ovisno o utjecaju koji ispitujemo). Svi uzorci salatne
majoneze pripravljeni su pri sobnoj temperaturi na 25°C u koli¢ini od 200 g. Prilikom
proizvodnje salatne majoneze koristen je laboratorijski homogenizator D-500
(Wiggenahuser, Njemacka-Malezija) koji moze raditi pri razli¢itim brzinama rotacije rotora

(od 10 000 do 30 000 °/min).

3.2.2.2. Priprema kase banane

Banane oguliti i izrezati na komadice, blansirati 2 minute na 80°C. U vodu dodati jednu Zlicu
Secera, ocijediti na cjedilu, posuti askorbinskom kiselinom, promijesati i miksati. Pred kraj

miksanja dodati joS malo askorbinske kiseline i izmiksati do kraja. Staviti u plasti¢ne posude.

3.2.2.3.  Odredivanje reoloskih svojstava majoneze

e Utjecaj brzine rotacije rotora homogenizatora
Tijekom odredivanja utjecaja brzine rotora homogenizatora (sustav rotor ER 30 i
stator S30F) na reoloska svojstva salatne majoneze, koristila se osnovna receptura za
pripremu standardnog uzorka, te vrijeme izrade majoneze 3 minute pri razliitim

brzinama rotora, mjereno pri temperaturama od 10°C i 25°C.




Tablica 7 Primiieniena brzina rotora za poiedini uzorak salathne maioneze

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Brzina rotora (o/min) 10 000 12 000 15 000

e Utjecaj vremena homogenizacije
Za odredivanje utjecaja vremena homogenizacije (1, 3, 5 minuta) na reoloska svojstva
salatne majoneze koriStena je osnovna receptura za pripremu uzorka pri brzini rotora

10 000 °/min i temperaturama mjerenja od 10°C i 25°C.

Tablica 8 Vrijeme homogenizacije za pojedini uzorak

Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

Vrijeme

homogenizacije (min)

e Utjecaj mlije€ne komponente, Zumanjka, vrste ugljikohidrata
Za odredivanje utjecaja mlijene komponente, Zumanjka i vrste ugljikohidrata na
reoloska svojstva salatne majoneze koriStena je osnovna receptura za pripremu
uzorka, vrijeme homogenizacije je 3 minute, brzina rotora 10 000 °/min, mjereno pri

temperaturama od 10°C i 25°C.

Tablica 9 Utjecaj sastojaka majoneze za pojedini uzorak

Utjecaj mlijecne komponente

Uzorak 7 Obrano mlijeko u prahu
Uzorak 8 Punomasno mlijeko u prahu
Uzorak 9 Sirutka u prahu

Uzorak 10 Sojin napitak u prahu




Utjecaj Zumanjka

Uzorak 11 Svjezi Zumanjak
Uzorak 12 Cijelo jaje u prahu
Uzorak 13 Pasterizirani Zumanjak

Utjecaj vrste ugljikohidrata

Uzorak 14 Glukoza
Uzorak 15 Fruktoza
Uzorak 16 Laktoza
Uzorak 17 Saharoza
Uzorak 18 Inulin HD
Uzorak 19 Med bagrem

Uredaj za homogenizaciju ima sustav rotor/stator koji se koristi za izradu emulzije tipa

ulje/voda (majoneza).

Slika 17 Laboratorijski
homogenizator

3.2.2.4. Mjerenje reoloskih svojstava

Mjerenje reoloskih svojstava uzoraka salatne majoneze s kaSom banane provedeno je
primjenom rotacijskog viskozimetra, model ,Rheomat 15T, sa konusnim mjernim
tijelima i cilindri¢nim posudama u koje se uranjaju mjerna tijela. Uredaj se sastoji od

mjerne glave, cilindricne posude sa odgovaraju¢im konusnim mjernim tijelima i




elektronske jedinice. Mjerna glava se sastoji od posebno konstruiranog mehanizma

za mjerenje zakretnog momenta. Na donjem dijelu mjerne glave u€vrscuje se mjerno
tijelo, dok se na gornjem dijelu nalazi skala sa kazaljkom podjeljena od 1 do 100%.

Za vrijeme mjerenja kazaljka pokazuje postotak otklona skale koji je proporcionalan
zakretnom momentu, koji ovisi o viskozitetu, odnosno konzistenciji uzorka u koje je mjerno
tijelo uronjeno. Viskozimetar ima pet konusnih mjernih tijela razlic¢itih dimenzija i tezine. Uz
svako mjerno tijelo ide odgovarajuca cilindricna posuda u koju se stavlja uzorak dija se
svojstva mjere, a u uzorak se uranja mjerno tijelo. Odgovaraju¢e mjerno tijelo i cilindricna

posuda Cine odredeni mjerni sustav.

Slika 18 Rotacijski viskozimetar, model ,Rheomat” 15T

Postupak mjerenja reoloSkih svojstava svjeZe izradene salatne majoneze s kaSom banane
proveden je pri sobnoj temperaturi 25°C na dan proizvodnje, pri brzini smicanja uzlazno
(2,18 stdo 137,1 s'l) i silazno (137,1 s'do 2,18 s'l), te nakon hladenja na temperaturi od
10°C.

3.2.2.5. Odredivanje reoloskih parametara

Primjenom metode linearne regresije, pomodéu programa Microsoft Excel, izraCunate su
vrijednosti reoloskih parametara koeficijenta konzistencije (k) i indeksa tecenja (n). Do
vrijednosti tih parametara moze se doci i grafickim putem. Iz dijagrama ovisnosti smicnog
naprezanja (t) o brzini smicanja (D) vidljivo je da ispitivani uzorci salatne majoneze pripadaju
ne-Newtonskim tekuéinama prema kojima se odabire odgovaraju¢a jednadizba za

izracunavanje koeficijenta konzistencije ( k) i indeksa tecenja (n).



Svrstavaju se u pseudoplasticne tekucine sa manje ili viSe izrazenom tiksotropnom petljom.
Za izracun reoloskih parametara koeficijenta konzistencije (k) i indeksa tecenja (n)

primjenjen je Ostwald-Reinerov ,stupnjeviti zakon“:

t=k-D"

Gdje je:

T - smiéno naprezanje (Pa)

D — brzina smicanja (s )

k — koeficijent konzistencije (Pa-s")

n — indeks tecenja

IzraCun parametara prividne viskoznosti uzorka majoneze se provodi pomocu sljedeceg
izraza:

u= k-D"* (Pa-s)
Iz dijagrama logaritamskih vrijednosti smi¢nog naprezanja i brzine smicanja, aproksimacijom
dobivenih to¢aka dobije se pravac Ciji nagib, odnosno tangenta kuta neke tocke na pravcu,
predstavlja indeks tecenja (n). Tocnija vrijednost za indeks tecenja dobije se racunskim

putem iz jednadzbe linearne regresije koja glasi:

SXY—YVSX

b f b=—"7"- Y=a+b'x

sx2—-xsx

Q=

L

Uvrstavanjem izraza za ,a“ u jednadzbu linearne regresije dobije se oblik:

V=§-bi+bx =7+b(x-7%)

Gdje je:
b — koeficijent smjera ili nagib pravca (b=n)
X iy varijable (x=log D, y=log t)

x iy - aritmeticka sredinaxivy



Logaritmiranjem jednadzbe prevodimo je u oblik jednadzbe pravca:

log t=log k+ nlog D
Indeks tecenja (n) predstavlja koeficijent smjera ili nagib pravca (n = b) i izracunava se po
navedenoj jednadzbi za , b“. Koeficijent konzistencije (k) izraCunava se tako da se u gornju
jednadzbu uvrste odgovarajuce vrijednosti za log ti log D za neku od tocaka koje se nalaze
na pravcu.

log k=logt—nlog D
Iz log k se antilogaritmiranjem izra¢una koeficijent konzistencije k (Pa-s")
Tocniju vrijednost za parametar ,k“ dobijemo izracunavanjem linearne regresije za neku od

toCaka prema jednadzbi:

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

Uvrstavanjem dobivene vrijednosti u jednadzbu izra¢una se koeficijent konzistencije k.

4. REZULTATI



Tablica 10 Utjecaj mlijecne komponente na reoloske parametre salatne majoneze s kaSom banane,
tijekom homogenizacije 3 min i brzine rotora 10 000 °/min, mjereno pri temperaturama 25 °Ci 10 °C.

1}
Uzorak (Pa.s) k n R?
D=77,92(s™) | (Pa.s")

25°C
Obrano mlijeko 2,227 48,76 0,3205 0,99820
u prahu
Punomasano 2,341 55,16 0,3023 0,99672
mlijeko u prahu
Sirutka u prahu 2,389 57,15 0,2711 0,99002
Sojin napitak u 2,181 40,56 0,3491 0,99332
prahu

10 °C
Obrano mlijeko 2,706 54,82 0,3093 0,99805
u prahu
Punomasano 2,998 68,34 0,2864 0,98763
mlijeko u prahu
Sirutka u prahu 3,051 69,07 0,2838 0,99530
Sojin napitak u 2,438 47,56 0,3179 0,99399
prahu

u — prividna viskoznost kod brzine smicanja 77,92 (s™), (Pa.s)

k - koeficijent konzistencije (Pa.s")

n — indeks tecenja

R% - koeficijent determinacije




Tablica 11 Utjecaj vrste ugljikohidrata na reoloske parametre salatne majoneze s kasom banane,
tijekom homogenizacije 3 min i brzine rotora 10 000 °/min, mjereno pri temperaturama 25 °Ci 10 °C.

]
Uzorak (Pa.s) k n R?
D=77,92(s") | (Pa.s")
25°C
Glukoza 2,389 57,15 0,2711 0,99002
Fruktoza 1,993 39,00 0,3173 0,99739
Saharoza 2,420 58,61 0,2683 0,99233
Laktoza 2,744 68,49 0,2614 0,99316
Inulin HD 2,775 69,38 0,2610 0,99183
Bagremov med 2,751 65,04 0,2738 0,99329
10 °C
Glukoza 3,051 69,07 0,2838 0,99530
Fruktoza 2,461 55,64 0,2841 0,98942
Saharoza 3,057 70,23 0,2819 0,99496
Laktoza 3,071 77,50 0,2558 0,98422
Inulin HD 3,092 78,94 0,2532 0,98311
Bagremov med 3,061 77,29 0,2572 0,98732




Tablica 12 Utjecaj Zumanjka jajeta na reoloske parametre salatne majoneze s kaSom banane, tijekom

homogenizacije 3 min i brzine rotora 10 000 °/min, mjereno pri temperaturama 25 °Ci 10 °C.

1
Uzorak (Pa.s) k n R?
D= 77,92 (s™) (Pa.s")

25°C
Svjezi Zumanjak 2,653 60,26 0,2830 0,99117
Pasterizirani 2,389 57,15 0,2711 0,99002
Zumanjak
Cijelo jaje u 2,501 58,53 0,3022 0,99927
prahu

10 °C
Svjezi zumanjak 3,140 71,52 0,2824 0,99773
Pasterizirani 3,051 69,07 0,2838 0,99530
Zumanjak
Cijelo jaje u 3,113 71,15 0,2813 0,99748
prahu

Tablica 13 Utjecaj vremena trajanja homogenizacije na reoloSke parametre salatne
majoneze s kaSom banane, kod brzine rotora 10 000 °/min, mjereno pri temperaturama 25 °C

i 10 °C.
i
Uzorak (Pa.s) k n R?
D=103,9(s") | (Pas")

25°C
1 min 1,549 42,14 0,2886 0,98405
3 min 1,937 57,15 0,2711 0,99002
5 min 1,767 53,60 0,3281 0,99845

10 °C
1 min 2,243 60,43 0,2907 0,99596
3 min 2,483 69,07 0,2838 0,99530
5 min 2,204 58,79 0,3024 0,99636




Tablica 14 Utjecaj brzine rotacije rotora homogenizatora tijekom 3 min pripreme uzorka na
reolo$ke parametre salatne majoneze s kaSom banane, mjereno pri temperaturama 25 °C i
10 °C.

M
Uzorak (Pa.s) k n R?
D=103,9 (s”) (Pa.s")
25°C
10 000 °/min 1,937 57,15 0,2711 0,99002
12 000 2,291 52,86 0,3241 0,99902
15 000 1,799 39,04 0,3373 0,99611
10 °C
10 000 2,483 69,07 0,2838 0,99530
12 000 2,513 55,11 0,3076 0,99628
15 000 2,207 49,58 0,3298 0,99511




5. RASPRAVA



Rezultati ispitivanja utjecaja sastojaka i procesa homogenizacije kod izrade salatne majoneze
s kasom banane na promjenu reoloskih svojstava, mjerenih pri temperaturama 25°Ci 10°C

prikazani su u tablicama 10-14.

U Tablici 10 prikazan je utjecaj mlije¢ne komponente na reoloske parametre salatne
majoneze s kasom banane izradene tijekom 3 min homogenizacije i brzine rotora 10 000
°/min. Reolo$ka svojstva ovih uzoraka salatne majoneze prikazana izralunatim reoloskim

parametrima ukazuju da mlije¢na komponenta utjece na promjenu ovih svojstava.

Standardni uzorak salatne majoneze izraden sa sirutkom u prahu ima prividnu viskoznost
2,389 (Pa.S"), koeficjent konzistencije (k) 57,15 (Pa.S") i indeks teéenja (n) 0,2711, mjereno
pri 25°C. Ako se koristi obrano mlijeko u praksi kod izrade ove majoneze, tada se dobije
manja prividna viskoznost 2,227 (Pa.S") i konzistencija 48,76 (Pa.S") te veéi indeks te¢enja
0,3205 u odnosu na primjenu punomasnog mlijeka i sirutke u prahu. Dodatkom sojinog
napitka u prahu ostvarena je najmanja viskoznost i konzistencija salatne majoneze te najveci
indeks tecenja. Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da se primjenom sirutke u prahu
dobiva veéa konzistencija i viskoznost salatne majoneze s kaSom banane u odnosu na
primjenu drugih ispitivanih mlijeCnih sastojaka, mjereno pri 25°C. Takoder, mjerenjem
reoloskih svojstava ovih uzoraka pri 10°C zapaza se ista pojava promjene reoloskih
parametara kao kod mjerenja pri 25°C. Mjerenjem reoloskih svojstava pri 10°C dobivene su
vece vrijednosti reoloskih parametara u odnosu na mjerenje pri 25°C, $to je i ocekivano s

obzirom da temperatura utjece na reoloska svojstva ovih proizvoda.

U Tablici 11 prikazan je utjecaj vrste ugljikohidrata na reoloSke parametre salatne
majoneze s kasom banane izradene tijekom 3 min homogenizacije i brzine rotora 10 000

°/min, mjereno pri 25°Ci 10°C.

Standardni uzorak ove majoneze izraden s glukozom ima vrijednosti prividne viskoznosti
2,389(Pa.S"), konzistencije 57,15 (Pa.S"). Rezultati u tablici ukazuju na pojavu da primjena
monosaharida, glukoze i fruktoze kod izrade ovih uzoraka salatne majoneze rezultira manjim
vrijednostima za prividnu viskoznost i koeficijent konzistencije u odnosu na primjenu
disaharida, saharoze i laktoze te inulina HD i bagremovog meda. Primjenom fruktoze dobiva
se najniza prividna viskoznost i konzistencija ove majoneze. Dodatkom inulina HD postiZe se

najveéa konzistencija majoneze 69,38 (Pa.S") i prividna viskoznost 2,775 (Pa.S"), a najvedi



indeks tec¢enja 0,2610, mjereno pri 25°C. Mjerenjem reoloskih svojstava ovih uzoraka salatne
majoneze s kasom banane pri 10°C zapaZena je ista pojava promjene svojstava tj. reoloskih

parametara.

U Tablici 12 vidljivi su rezultati ispitivanja utjecaja Zumanjka jajeta na reoloske parametre
salatne majoneze s kaSom banane izradene tijekom 3 min homogenizacije i brzine rotora

10000 °/min, mjereno pri 25°Ci 10°C.

Standardni uzorak ove majoneze izraden je sa pasteriziranim Zumanjkom jajeta pri ¢emu su
dobivene vrijednosti prividne viskoznosti 2,389 (Pa.S"), koeficijenta konzistencije 57,15
(Pa.Sn), mjereno pri 25°C. lzradom majoneze sa svjezim Zumanjkom dobiva se veca
vrijednost viskoziteta 2,653(Pa.S") i konzistencije 60,26(Pa.S"). Primjenom cijelog jajeta u
prahu kod izrade ove majoneze dobivena je veéa vrijednost prividne viskoznosti i
konzistencije u odnosu na primjenu pasteriziranog Zumanjka, a manja vrijednost ovih
reoloskih parametara u odnosu na primjenu svjezeg Zumanjka jajeta. Ista zapaZanja uocena
su i kod mjerenja reoloskih svojstava ove majoneze s kaSom banane pri 10°C, ali su dobivene

vece vrijednosti nego pri 25°C.

Utjecaj vremena trajanja procesa homogenizacije kod izrade salatne majoneze s kaSom
banane na reoloske parametre, kod brzine rotora 10 000 °/min, mjereno pri 25°C i 10°C,

prikazano je u Tablici 13.

Izradom ovih uzoraka salatne majoneze kod razli¢itog vremena trajanja homogenizacije (1
min, 2 min, 3 min) dobiva se emulzija ulje/voda koja ima razli¢ita svojstva izrazena reoloskim
parametrima. Salatna majoneza s kaSom banane pripremljena kod 1 min homogenizacije ima
prividnu viskoznost 1,549 (Pa.S") pri brzini smicanja 103,9 (s™"), a konzistenciju izrazenu
preko koeficijenta konzistencije 42,14 (Pa.S") te indeks tedenja 0,2886, mjereno pri sobnoj
temperaturi 25°C. ProduZzenjem vremena homogenizacije sa 1 min na 3 min doslo je do
porasta vrijednosti reoloskih parametara prividne viskoznosti 1,937 (Pa.S") i koeficijenta
konzistencije 57,15 (Pa.S") te smanjenja indeksa tefenja 0,2711. Ovim produZenim
djelovanjem homogenizacije sastav emulzije ulje/voda postaje konzistentniji i viskozniji zbog
toga Sto je doslo do formiranja veceg broja sitnijih kapljica ulja koje su rasprsene,
dispergirane u vodenoj kontinuiranoj fazi ove emulzije. Daljnjim produZenjem vremena

homogenizacije na 5 min, kod brzine rotora 10 000 °/min dolazi do naru$avanja strukture



emulzije ulje/voda $to rezultira smanjenjem vrijednosti prividne viskoznosti 1,767 (Pa.S") i
koeficijenta konzistencije 53,60 (Pa.S"), mjereno pri 25°C. Ispitivanjem reoloskih svojstava
ovih uzoraka pri temperaturi mjerenja 10°C primjeéuje se ista pojava promjene reoloskih

parametara kao kod mjerenja pri 25°C, ali su izraCunate vece vrijednosti Sto je i ocekivano.

U Tablici 14 prikazan je utjecaj brzine rotacije rotora homogenizatora (10 000, 12 000, 15
000 o/min) tijekom 3 min pripreme salatne majoneze s kasom banane na reoloske

parametre, mjereno pri temperaturama 25°Ci 10°C.

Rezultati izracunatih vrijednosti reoloskih parametara ovih uzoraka pokazuju da brzina
rotacije rotora takoder utjece na promjenu reoloskih svojstava. Porastom brzine rotora sa 10
000 na 12 000 °/min povedava se prividna viskoznost emulzije 2,291 (Pa.S") $to znadi da
sustav postaje stabilniji jer je formiran vedi broj sitnijih kapljica i fino rasprsen u vodenoj fazi.
Daljnjim porastom brzine rotora na 15 000 °/min naru$ava se sustav emulzije te dolazi do
smanjenja prividne viskoznosti majoneze 1,799 (Pa.S"), mjereno pri 25°C. Sto se tice
konzistencije ovih uzoraka salatne majoneze, zapazeno je da se porastom brzine rotora u
navedenim vrijednostima smanjuje koeficijent konzistencije, a poveéava indeks tecenja. Ova

pojava vidljiva je mjerenjem reoloskih svojstava majoneze pri 25° Ci 10°C.



6. ZAKLJUCAK



Na osnovu istraZivanja utjecaja sastojaka i procesa homogenizacije na reoloska svojstva

salatne majoneze s kaSom banane dobiveni su sljededi zakljucci:

1. Svi uzorci salatne majoneze s kaSom banane pripadaju ne-Newtonskim tekuc¢inama
pseudoplasti¢nog tipa.

2. Primjenom sirutke u prahu kod izrade salatne majoneze s kaSom banane postize se
veca prividna viskoznost i koeficijent konzistencije, a manji indeks tecenja u odnosu
na primjenu obranog mlijeka prahu i punomasnog mlijeka u prahu.

3. Dodatkom sojinog napitka u prahu dobiva se salatna majoneza sa najmanjom
konzistencijom i viskoznosti te ve¢im indeksom tecenja.

4. Salatna majoneza s kaSom banane izradena sa fruktozom ima najmanju prividnu
viskoznost i koeficijent konzistencije, a najveci indeks te¢enja u odnosu na primjenu
drugih vrsta ispitivanih ugljikohidrata.

5. Dodatkom inulina HD dobiva se salatna majoneza sa najve¢om viskoznosti i
konzistencijom, mjereno pri 25°Ci 10°C.

6. Primjenom svjeZeg Zumanjka jajeta kod izrade ove salatne majoneze dobiva se
emulzija vece prividne viskoznosti i konzistencije u odnosu na primjenu
pasteriziranog Zumanjka i cijelog jajeta u prahu, mjereno pri 25°Ci 10°C.

7. Porastom vremena homogenizacije tijekom izrade salatne majoneze s kaSom banane
sa 1 min na 3 min, nastaje stabilniji sustav emulzije ulje/voda sa ve¢om prividnom
viskozno$éu i konzistencijom.

8. Daljnjim produzenjem vremena homogenizacije na 5 min, dolazi do narusavanja
strukture emulzije te smanjenja prividne viskoznosti i konzistencije, mjereno pri 25°C
i 10°C.

9. Brzina rotacije rotora homogenizatora utjeCe na reoloska svojstva salatne majoneze s
kasom banane.

10. Porastom brzine rotora sa 10 000 na 12 000 °/min povecava se prividna viskoznost
salatne majoneze te sustav emulzije postaje stabilniji.

11. Primjenom brzine rotora 15 000 °/min naru3ava se struktura emulzije te se smanjuje
prividna viskoznost.

12. Porastom brzine rotora homogenizatora smanjuje se koeficijent konzistencije, a

povecava indeks tecenja salatne majoneze, mjereno pri 25°Ci 10°C.
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