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Sazetak:

Reoloska svojstva imaju velik znacaj kada se radi o postizanju odredenih svojstava hrane
kao i o vodenju procesa pri proizvodnje hrane. Zadatak ovog zavr$nog rada bio je ispitivanje
reoloskih svojstava salatne majoneze pod utjecajem razlicitih vrsta Secera (saharoza,
maltodekstrin, glukoza), vrste Zumanjaka (svjezi zumanjak, cijelo jaje u prahu) i mlije¢ne
komponente (proteini sirutke, punomasno mlijeko u prahu, kazein, proteini soje).
Homogenizacija majoneze provedena je kod 10 000 °/min, pri sobnoj temperaturi tijekom 3
minute. Reoloska svojstva su mjerena na rotacijskom viskozimetru neposredno nakon
proizvodnje pri sobnoj temperaturi. Pomoc¢u dobivenih podataka izracunati su reoloski
parametri. 1z toga se moze zakljuditi da pojedini sastojci utjeCu na reoloska svojstva salatne
majoneze s dodatkom Kivija. Veca prividna viskoznost i konzistencija salatne majoneze

postignuta je primjenom saharoze i proteina sirutke.

Kljuéne rijeci: salatna majoneza, reoloska svojstva, sastojci, homogenizacija
Summary:

Rheological properties have a great importance when it comes to achieving certain
properties of food as well as the management of processes in food production. The task of
this final work was to investigate the rheological properties of mayonnaise under the
influence of different types of sugar (sucrose, maltodextrin, glucose), the type of egg yolks
(fresh egg yolk, whole egg powder) and milk components (whey proteins, whole milk
powder, case in soy protein ). Homogenization was carried out in mayonnaise 10 000 r /
min, room temperature for 3 minutes. Rheological properties were measured in a rotary
viscometer immediately after production at room temperature. Using the data obtained it is
calculated the shear stress upward and downward. From this it can be concluded that certain
ingredients affect the rheological properties of mayonnaise. Also, as the increased deflection

of the ascending scale so is the increased shear ascending and vice versa.

Key words: salad mayonnaise, rheological properties, ingredients, homogenization
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1. UVOD

U ovom zavr$nom radu govorit ¢e se o ispitivanju utjecaja razli¢itih sastojaka na
reoloska svojstva majoneze. Zavrsni rad obuhvatit ¢e teorijski i eksperimentalni dio koji sam
odradio u laboratoriju za tehnologiju ulja i masti na Prehrambeno-tehnoloskom fakultetu u

Osijeku.

Majoneza je emulzija tipa ulje u vodi koja se dobije postupkom homogenizacije
jestivog biljnog ulja, zumanjka, octene kiseline, dopustenih aditiva sa ili bez zalina.
Poznavanje reoloskih svojstava znacajno je kod kreiranja Zeljene konzistencije 1 stabilnosti
majoneze (Stern i sur., 2001.), u kontroli kvalitete tijekom proizvodnje, skladiitenja i
transporta (Juszczak i sur., 2003.). Isto tako, reoloSka svojstva majoneze ovisna su o vrsti

biljnog ulja, emulgatora, stabilizatora i zguSnjivaca.

Istrazivanje koje sam proveo U svrhu zavr$nog rada odnosi se na ispitivanje utjecaja
razliCitih sastojaka na reoloSka svojstva majoneze kao S§to su utjecaj mlijecne komponente
(proteini sirutke, punomasno mlijeko u prahu, kazein i proteini soje), utjecaj vrste Secera
(saharoza, maltodekstrin i glukoza), utjecaj vrste zumanjaka (svjezi zumanjak i cijelo jaje u
prahu). lzrada uzoraka majoneze provedena na laboratorijskom homogenizatoru pri stalnoj
brzini rotora od 10 000 °/min i pri sobnoj temperaturi u vremenu od 3 minute. Ispitivanje

reoloskih svojstava majoneze napravljeno je na rotacijskom viskozimetru pri temperaturi

25°C.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Emulzije
»Emulzije se obi¢no definiraju kao sustavi, stabilne suspenzije, dviju tekucina koje se
(inac¢e) ne mijesaju, povrsinski tako odijeljenih, da su kapljice jedne tekucine (disperzna

faza) obavijene drugom tekuc¢inom (kontinuirana faza)“ (Lovri¢, 2003).

Postoje dva tipa emulzija: ulje u vodi (u/v) i tip voda u ulju (v/u). U prehrambenoj
industriji najéesc¢e su to margarin, majoneza i sl. Lovri¢ (2003) navodi da se veli¢ina globula
disperzne faze krece od 0,01 do 100 pum.

Na osnovi toga razlikuje se:
e mikroemulzija, dimenzija 0,01 — 0.5 pm,
e makroemulzija, veli¢ine globula 0,5 — 100 pm.
Kako bi se moglo utvrditi o kojem se tipu emulzije radi provode se odredeni testovi:
e Test bojenja
e Test razrjedenja

e Test elektri¢ne vodljivosti (Lelas, 2006)

2.1.1. Podjela emulzije
e Ulje uvodi (U/V) - kapljice ulja dispergirane su u kontinuiranoj vodenoj fazi.
e Voda u ulju (V/U) - ulje je kontinuirana faza, a sitne kapljice vode su rasprSene u

ulju.

2.1.2. Emulzija tipa ulje u vodi

Kod ovog tipa emulzije kapljice ulja su dispergirane u vodi, gdje je voda
kontinuirana faza, a ulje diskontinuraina ili disperzna faza. Primjeri emulzija: mlijeko,
vrhnje, majoneza i ostalo. Kod ovog tipa emulzije postoji dosta ¢imbenika koji utje¢u na

stabilnost emulzije:

e stupanj razdijeljena faza
e o0dnos volumena faza
e specificna masa faza

e temperatura (Lelas, 2006)



2.1.3. Emulzija tipa voda u ulju
Za razliku od tipa emulzije U/V ovdje je ulje kontinuirana faza, a sitne kapljice vode
su diskontinuirana faza te su rasprSene u ulju. (Disperzni sistemi - Emulzije i suspenzije,

20.07.2016., url.) Primjeri emulzija voda u ulju su margarin, maslac i drugo.

2.1.4. Priprema emulzija

Emulzije nastaju mijeSanjem dvaju faza (uljne i vodene) pri ¢emu dolazi do stvaranja
puno malih kapljica i povecanja dodirne povrsine faza. Izmedu faza stvara se odgovarajuca
povrsinska napetost koja djeluje suprotno dispergiranju, tj. nastoji smanjiti dodirnu povrsinu
faza, te je iz tog razloga potrebno uloziti rad koji ¢e prevladati postojecu povrsinsku napetost

1 povecati dodirnu povrSinu izmedu faza.

»Rad (W) koji je potrebno uloziti proporcionalan je napetosti povrSine (o) i poveéanju

povrsine kapljica (dA)" (Lelas, 2006).

W=0o-dAl]]
Emulgatori

Vrlo vazno u proizvodnji majoneze je stabilnost emulzije kako ne bi doslo do
odvajanja faza ulja od vode. Kako bi se to sprijecilo koriste se emulgatori kao treci element
u emulzijama. ,,Povrsinske pojave su, prema tome, ovisne o svojstvima tvari dviju faza, ali
Cesto 1 o trecoj komponenti koja se dodaje, 1 adsorbirana je u medu sloju, koja sprjecava
povezivanje globula (kapljica). Te tvari nazivaju se emulgatori® (Lovri¢, 2003). Glavna je
funkcija emulgatora smanjiti napetost povrsine izmedu faza te stvaranje barijera medu

fazama (Disperzni sistemi - Emulzije i suspenzije, 20.07.2016., url.).

Lelas (2006) opisuje emulgatore i navodi da svaki emulgator mora ispunjavat
odredene zahtjeve kako bi ispunio ocekivanja:
e Mora smanjivati povrSinsku napetost
e mora globule disperzne faze nabijati tako da se one medusobno odbijaju ili stvarati

jaki zastitni sloj oko globula (Lelas 2006).



Emulgatori se s obzirom na dozvoljenu koli¢inu unosa u organizam mogu podijeliti na:

1. Neograni¢ene dozvoljene emulgatore - emulgatori prema FDA (Food and Drug
Administration) koji nose oznaku G.R.A.S. (Generally recognized as safe) i mogu se
neograniceno koristiti.

2. Ograni¢ene dozvoljene emulgatore - prema FDA imaju oznaku ADI (Acceptable
daily intake) izrazenu u mg/kg/d, te oznacava maksimalnu koli¢inu emulgatora koja
se dnevno smije unositi u organizam.

3. Nedozvoljene emulgatore - ne smiju se upotrebljavati u ljudskoj prehrani.
Ovisno o elektrokemijskom naboju emulgatori mogu biti:

e Anionski - otopljeni u vodi imaju negativan naboj
e Kationski - otopljeni u vodi imaju pozitivan naboj
e Amfoterni - imaju u pozitivan i negativan naboj

e Neionizirajuéi - otopljeni u vodi nemaju naboj (Lelas, 2006)

Hidrofilni broj (HLB) vrlo je vazan podatak emulgatora koji odreduje hidofilnost
emulgatora. Vrijednost HLB se kre¢e od 1 do 20. Sto je broj veéi ima izraZeniji hidrofilni
karakter. Emulgatori manji od 9 su lipofilni, oni izmedu 8 i 11 intermedijarni, dok su oni
izmedu 11 i 20 hidrofilni. Emulgator koji ima vrijednost izmedu 3 i 6 dat ¢e emulziju tipa
V/U, dok ¢e onaj izmedu 8 i 18 davati U/V. Za stabilnost emulzije potrebno je kombinirati

vise emulgatora s hidrofilnim i hidrofobnim grupama (Hasenhuettl i Hartel, 2008).

2.2. Majoneza

Majoneza je proizvod dobiven kao emulzija ulja u vodi, sastoji se od jestivog biljnog
ulja, zumanjaka kao emulgatora, octene i/ili druge jestive kiseline, te dopustenih aditiva, sa
ili bez zac¢ina. Prema podacima koji se mogu pronac¢i na web stranici Zvijezda d.0.0. moze
se uvidjeti da proizvodnja majoneze u Republici Hrvatskoj zapocinje davne 1959. godine.
Isto tako, navodi se da je Zvijezda d.0.0. samu recepturu mijenjala kako bi dobila proizvod

koji bi bio prihvacen od strane potrosaca (Povijest, 27.06.2016., url.).

Vrlo je bitno naglasiti da su proteini zumanjka jajeta, fosfolipidi (lecitin) iz zumanjka
jedni od glavnih sastojaka koji majonezi daju stabilnost. Takva majoneza, sa svim svojim
sastojcima, pripada grupi kvarljivih proizvoda jer ne podlijeZze konzerviranju. Trajanje
majoneze kao pokvarljivog proizvoda, ¢uvanjem na nizim temperaturama, moze se koristit u

prosjeku od 4 do 6 mjeseci.



Kvarenje majoneze mozemo svrstati u 3 grupe:

1. Separacija ulja iz emulzije - kod ovog kvarenja najc¢esce dolazi do razdvajanja uljne faze
od vodene.

2. Fermentacija - rijetko dolazi do kvarenja na ovaj nacin, uzrokovano aktivno$éu
mikroorganizama koji su uneseni preko zraka, sirovine posuda i sl.

3. Uzeglost - dolazi do pojave promjenom senzorskih svojstava.

Prema Pravilniku koji je donosen u NN 39/99, majoneza se dijeli s obzirom na udjel
jestivog biljnog ulja na tri glavne vrste (majoneza, salatna majoneza, lagana majoneza). Za
svaku navedenu vrstu majoneze pravilnikom (NN 39/99) propisana je osnovna receptura sa

zahtjevima - Majoneza:

e da je udjel jestivog biljnog ulja najmanje 75%,
e da je udjel zumanjka najmanje 6%,

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

Salatna je majoneza proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, Zzumanjka, octene ili
druge organske kiseline, mlijecnih proizvoda, senfa, Secera, i drugih prehrambenih
proizvoda, zacina i ekstrakta za¢ina te dopustenih aditiva. Salatna majoneza koja se stavlja u

promet i distribuciju prema potrosa¢u mora zadovoljavati sljedece regulative:

e udio jestivog biljnog ulja najmanje 50%,
e udio zZumanjka 3,5%,

e daje svojstvene boje, okusa, 1 mirisa, bez stranog ili uzeglog mirisa.

Lagana je majoneza proizvod dobiven od jestivog biljnog ulja, Zumanjka octene ili
druge organske Kiseline, mlije¢nih proizvoda, senfa, Secera, i drugih prehrambenih
proizvoda, zaCina i ekstrakta zacina, te dopustenih aditiva. Lagana majoneza kod stavljanja u

promet, takoder kao i u prethodne dvije grupe, mora udovoljavati zakonskim propisima:

e udio jestivog biljnog ulja najvise 50%,

e daje svojstvene boje, okusa i mirisa, bez stranog ili uZeglog mirisa



2.2.1. Sirovine za proizvodnju majoneze

Potrebne sirovine za proizvodnju majoneze su:
e Jestiva biljna ulja

Prema Pravilniku (NN 41/12) ulja dijelimo prema nacinu dobivanja uz pomo¢

odredenog tehnoloskog postupka na rafinirana, nerafinirana i hladno presana ulja.

Svako od navedenih ulja ima svoje posebne karakteristike te odredene uvjete u
kojima ¢e biti najkvalitetnije. Kod stavljanja na trziSte u RH rafinirana ulja moraju biti na
20°C, tekuca, bistra, karakteristi¢ne boje, neutralnog do karakteristicnog mirisa i okusa, bez
stranog ili uzeglog mirisa i okusa. Vrlo je bitno da ne sadrze vise od 0,3% SMK (slobodnih
masnih kiselina). Nerafinirana i hladno presana ulja takoder moraju biti proizvedena prema
zakonskim propisima i to na nacin da su karakteristicne boje, mirisa i okusa karakteristi¢na

za tu vrstu sjemena te udjel SMK ne smije prelaziti 2% (NN 41/12).

Kod proizvodnje majoneze vrlo je vazna kakvoca biljnih ulja koja se koristi kod
stvaranja emulzije ulja u vodi jer vrlo lako dolazi do stvaranja uzeglosti kao i oksidacije
istog. Biljna ulja prije ulaska u tehnoloski postupak proizvodnje majoneze moraju proci
testiranja C¢uvanja pri niskim temperaturama 0-5 °C, pri ¢emu ne smiju imati taloga i
zamucenja. Takoder se izlaZe testu stabilnosti ulja, gdje se ulje izlaZze temperaturama od -4
do 0 °C tijekom 5 sati. Ukoliko ne dode do izdvajanja taloga primjereno je za izradu
majoneze.

Uz sve navedeno vrlo je vazno znati da je biljno ulje izloZeno oksidaciji 1 uZeglosti, da je
ulje u kontaktu s vodom, zrakom i svijetlosti, te je vrlo vazno sve te ¢imbenike povezati

kako bi dobili kvalitetno ulje koje je pogodno za izradu majoneze (Swern, 1972).
e Jaja

»Ako ne sadrzi posebnu oznaku, pod nazivom jaja podrazumijevaju se samo jaja
kokosi. Klasificiraju se prema masi na S (iznad 65g), A, B, C, D i E (ispod 459).
Prosjecno jaje tezi 50g, oko 11% ¢ini ljuska, 58% bjelanjak, a 31% Zumanjak" (Mandi¢,
2007).

Mandi¢ (2007) u svome objasnjenju, navodi da Zumanjak sadrzi 32% masti, dok se u
bjelanjku gotovo uopce ne nalazi mast. U prosjeku jaje sadrzi 12-14% masti. Uglavnom su

to esteri viSih masnih kiselina; oleinska, C16:1, 50%), palmitinska (C16:0), stearinska



(C18:0) i linolna (C18:2) i glicerola. Od prisutnih je masti 10% lecitin. (Znanost o prehrani
27.07.2016., url.).

Zbog svog sastava, zumanjak sadrzi prirodne emulgatore; proteini (ovovitelin 17%),
fosfolipidileciti i dr., te masti (triacilgliceroli, kolesterol 32%). Kao takav osnova je u

proizvodnji majoneze i sluzi kao emulgator u emulziji ulja i vode.
e Ocat

Potrebna kiselina koja se koristi u proizvodnji majoneze dobiva se mikrobioloskom
oksidacijom etanola u octenu kiselinu, tj. fermentacijom etilnog alkohola te kao takva €ini
osnovni dio vodene faze emulzije. Prosjek kiseline je 10% u samom proizvodu. Posjeduje
antisepticka djelovanja i ovisno o njegovom udjelu u proizvodu moze sprijeéiti kvarenje
majoneze. Umjesto octa moze se koristit i limunov sok koji je kvalitetniji, ali proizvod je

tada skuplji (Gugusev-Dakovié¢, 1989). Sirovina za proizvodnju octa:

e Prevrela sladovina
e Prevreli voéni sokovi (vino, jabukovaca)

e rafinirani etanol dobiven iz konditorskih sirovina

Proces je aeroban, odvija se pri temperaturi 28 do 30 °C, a mikroorganizam koji to provodi

naziva se Acetobacteraceti.

e Zacini
Zacini sluze kako bi poboljsali okus proizvoda. Prema definiciji, zacini su pojedini
dijelovi biljaka ili cijele biljke, pretezno iz tropskih predjela, koji radi sadrzaja eteri¢nih ulja,
alkaloida, glikozida i drugih aromati¢nih spojeva, u hrani izazivaju odreden okus ili miris.
Zavisno od okusa i mirisa mogu se svrstati u ljute, gorke, sladunjave, kisele, kombinirane i
sl. (Mikrobiologija za¢ina 29.6. 2016., url.). Najces¢i zacini koji se koriste kod proizvodnje
majoneze su senf, sol, papar. NajceSce dolaze u prahu ili ekstraktu, takoder mogu se koristit

zacini koji ¢e biti prihvaceni od potrosaca, npr. ¢ili.

e Stabilizatori i emulgatori emulzija
Vrlo je vazno odabrati dobre stabilizatore 1 emulgatore emulzija kako bi dobili
kvalitetan proizvod. To su tvari koje se dodaju radi boljih fizikalnih svojstava, strukture i

konzistencije proizvoda. Stabilizatori koje dodajemo u emulzije najcesce su:



- ugljikohidrati, Skrobovi (prirodni i modificirani)
- proteini, derivati celuloze,
- biljne gume (gumirabika)

- agar agar, karagen i drugi

Djelovanje stabilizatora i emulgatora u proizvodu povecéavaju Vviskoznost vodene
faze, daju Sto ¢vrS¢u konzistenciju, smanjuju razlike specifi¢ne tezine (disperzne faze i
disperznog sredstva) te snizava povrSinsku napetost tekucine i omoguéava mijeSanje

tekuéina.

2.2.2. Tehnoloska proizvodnja majoneze

Kod proizvodnje majoneze vrlo je vazno posti¢i $to bolju konzistenciju,
homogeniziranost te stabilnost. Dobra emulzija je kada su kapljice ulja promjera do 2
mikrona, dok je kod slabije emulzije promjera 10 mikrona (Belak, 2005). Postoji tri

tehnoloska nacina proizvodnje majoneze:

1. Postupak s mikserom
2. Postupak s homogenizatorom ili koloidnim mlinom

3. Vakum postupak

Postupak s mikserom - jedan od najstarijih nacina proizvodnje majoneze koji se
odvijao na diskontinuiran nacin, te se i danas koristi. Uredaji s velikim mijeSalicama
posjeduju veliku brzinu okretaja koji se mogu regulirati ovisno o potrebama. U pocetnoj fazi
se dodaju Zumanjci i na taj na¢in se dolazi do potpune homogeniziacije. Nakon toga dodaje
se mali dio octa (1/3), zatim se mijeSa i postepeno se dodaje biljno ulje dok se ne dobije
dovoljno homogenizirana smjesa. Kada se dobije smjesa koja je potrebna smanjuje se brzina
miksera te dodaje preostali ocat (2/3). Uzastopnim radom pokazalo se da je bolja
konzistencija majoneze uz dodatke vece kolicine octa kada je sve ulje emulgiralo. Optimalna

temperatura za izradu je 20 °C.

Postupak s homogeniziatorom ili koloidnim mlinom - drugi od tri vrste uredaja za
proizvodnju majoneze. Ovaj je postupak za razliku od uredaja s mikserom kontinuiran, te se
koristi za postizanje i dobivanje stabilnijih emulzija pomoc¢u homogenizatora ili koloidnih
mlinova. Princip rada ovog uredaja zasniva se na razbijanju Cestica ulja i stvaranja novih
Cestica manjeg promjera, a ve¢e povrSine (1mikron). Homogenizatori koji se koriste kod

ovoga postupka propustaju Cestice kroz male otvore, gdje se tlak kre¢e od 80-300 bara.



Postupak izrade majoneze kod ovog uredaja krece se u pred mikseru gdje se pocinje
mijeSanjem zumanjaka, dijela octa, zacina i1 ulja pri ¢emu se dobije slaba emulzija.
Dodatkom preostalog dijela octa, pripremljenog na taj nacin, emulzija se propusta kroz

homogenizator ili koloidni mlin.

Vakum postupak - tre¢i iz grupe uredaja za proizvodnju majoneze. Ujedno je i
najkvalitetniji, odnosno dobije se najkvalitetniji proizvod u usporedbi s prethodno opisanim
uredajima. Velika prednost u usporedbi s ostalim uredajima je ta Sto se iskljuCuje zrak iz

postupka te samim time dobijemo:

e smanjenje mogucnosti razvoja mikroorganizama
e nemogucnost oksidacije ulja tijekom ¢uvanja majoneze

e nastaju manje kapljice ulja (manjeg promjera) te je emulzija homogenija i stabilnija

Mora se napomenuti da je velika prepreka kod ovakvih uredaja njihova visoka cijena kao i

to Sto nisu Cesto u upotrebi, nego se najcesce koriste homogenizatori ili koloidni mlinovi.

2.3. ReoloSka svojstva hrane
Reologija je znanstvena disciplina fizike koja se bavi te¢enjem i deformacijom kako

krutih (Cvrstih), tako i tekucih materijala. Tu se podrazumijevaju deformacije, promjene
oblika i dimenzija odredenog tijela pod utjecajem sile (Lovri¢, 2003). "Osnovna reoloska
svojstva krutih materijala su elasti¢nost i plasti¢nost, a teku¢ih (fluida) viskoznost" (Lovric,
2003.). Idealna reoloska svojstva su:

e clasti¢nost

e plasti¢nost

e viskoznost (Lelas, 2006)

Prema Lelas (2006) vrlo je vazno znati da je poznavanje reoloskih svojstava nuzno
za vodenje tehnoloskih procesa i odredivanje njihovih znacajki kako u prehrambenoj tako i u
kemijskoj 1 farmaceutskoj industriji. Samim pracenjem reoloSkih svojstava proizvoda
moguce je utjecati na pojedine tehnoloske parametre u smislu dobivanja kvalitete koja je

potrebna, npr. ¢okolada.



Reoloska svojstva tijekom proizvodnje hrane su podlozna promjenama te je njihovo

pracenje moguce vrsiti na viSe nacina:

e Kontrola tehnoloskog procesa proizvodnje

e Kontrola kvalitete proizvoda

e Dimenzioniranje cjevovoda i pumpi

e lIzbori svih potrebnih uredaja za odvijanje odredenog tehnoloskog procesa

e Utvrdivanje optimalnih uvjeta vodenja procesa (Lelas, 2006.)
Elasti¢nost

Postoji idealna elasti¢nost koja se dogada kada se deformacija pojavi na tijelu s

djelovanjem sile, a nestaje nakon prestanka te iste sile i poznata je kao Hookeov zakon:
oc=FE-¢

Idealna se elasticnosth pokazuje kod materijala kod kojh je naprezanje (o)
proporcionalno deformaciji (¢). Oznaka E predstavlja modul elasti¢nosti koji se jo§ naziva i
Youngov model (Lelas, 2006).

C)

59 MM SO

m
[

defarmacija (€)

Slika 1 Prikaz elasticnog ponasanja materijala (Izvor: autor)

Lelas (2006) ukazuje da najvecu elasti¢nost kod namirnica pokazuju kruh i pecivo.
Plasti¢nost

Za razliku od elasti¢nosti materijal dozivljava plasti¢no naprezanje u slucaju trajne
deformacije u trenutku postizanja odredene sile naprezanja. Idealno plasticno ponasa se

materijal koji je vidljiv na slici 2.
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[

deformacijo (g)

Slika 2 Prikaz plasticnog ponasanja materijala (Izvor: autor)

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

zadrzava nastalu deformaciju". Lelas (2006). Primjeri za ovaj sustav su: sir i maslac.
Viskoznost

,» Viskoznost se moze jednostavno definirati kao unutrasnje trenje koje djeluje unutar
fluida (tekuéine), tj. kao otpor teCenju" (Lovri¢, 2003).

Lelas (2006), u svome navodu opisuje djelovanja viskoznosti izmedu dviju ploha;
ako na tekucinu pri udaljenosti dy od donje plohe djeluje neka sila F tada se gornja ploha
pocinje gibati odredenom brzinom u+du, a donja se giba brzinom u. Prostor unutar tekuc¢ina
izaziva naprezanje koje se moze definirati kao sila koja djeluje na jedinicu povrsine F/A
(N/m?)

Deformacija koja je nastala izrazava se kao Newtonov zakon:

du
T=Uu- (—E)=y-D

gdje je:
7- smi¢no naprezanje ili sila po jedinici povrsine (Pa) ili (N/m?)
u- koeficijent viskoznosti (Pa/s) ili (N s/m?)

D=- ﬁ - gradijent brzine izmedu dviju ploha odnosno brzina smicanja
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Tekucine koje se mogu izraziti Newtonovim zakonom su: voda, ulje, voéni sokovi i sl.

Sto se ti¢e fluida, plinovi imaju najnizu viskoznost, a jednostavne kapljevine poput
vode, razrijedenih otopina i organskih otapala imaju vrlo nisku viskoznost. U pravilu, kada

se poveca udjel suhe tvari viskoznost se povecava (Lelas, 2006).

2.3.1. Reoloska svojstva tekuc¢ih namirnica

Kod newtonskih tekucina, ¢ija je viskoznost stalna pri odredenoj temperaturu i tlaku,
viskoznost kod kasa i gustih kapljevina nije stalna i mijenja se s promjenom brzine smicanja,
te se takve tekucéine nazivaju nenewtonovske. Graficki prikazan odnosa izmedu smic¢nog
naprezanja i brzine smicanja takvih kapljevina je krivulja Ciji ¢e oblik ovisiti o vrsti, a
viskoznost ovisi o brzini pri kojoj se odreduje. Zbog razloga razli¢ite viskoznosti kod svake

brzine smicanja, viskoznost nenewtonskih tekuc¢ina naziva se prividna viskoznost.

smiEno
noprezonje T

smicna brzino y

Slika 3 Dijagram ovisnosti smi¢nog naprezanja o brzini smicanja (lzvor: autor)

Lelas (2006) opisuje prividnu viskoznost na nacin da je to u promatranoj to¢ci nagib
pravca koji spaja promatranu tocku i1 koordinatni pocetak na dijagramu ovisnosti smi¢nog

naprezanja i smicne brzine, §to se moze vidjeti na slici 3.
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Podjela nenewtonovskih tekucina:

Nenewtonovske

tekucine

Vremenski Vemensk_i
zavisni nezavisni

I I . - . l Bingham- l : a5
Reopekti¢ke | § Tiksotropne Psegit(jv:trjlglas Diletantne ogske Kvaziplasti¢ne

Slika 4 Podjela nenewtonovskih tekucina

2.3.2. Newtonovske tekuéine

Kod newtonskih tekuéina, viskoznost je stalna kod odredene temperature i tlaka, a
veli¢ina je odredena Newtonovim zakonom. Pokaze li se graficki odnos izmedu smi¢nog
naprezanja (z) i brzine smicanja (D) dobije se pravac koji prolazi kroz ishodiste. Koeficijent
smjera je vrijednost dinamicke viskoznosti tekuéine (x). Prema Newtonovom zakonu, pri
odredenom tlaku i temperaturi viskoznost je konstantna. Tekuéina, kod koje je odnos
izmedu smicnog naprezanja i brzine smicanja konstanta, moZe se izraziti Newtonovim
zakonom. Takve tekudine nazivaju se Newtonove tekuéine. (Mezger, 2002). Primjer su:

mlijeko, voda, voéni sokovi (Moslavac, 1999).

2.3.3. Nenewtonovske tekuéine
To su tekué¢ine kod koje viskoznost ovisi o temperaturi, tlaku ali i o brzini smicanja

kao i 0 vremenu.

du_
E_f@
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Dijele se na:

e pseudoplasticne
o diletantne
e plasti¢ne ili Binghamove

e kvaziplasticne
Pseudoplasti¢ne

To su tekuc¢ine kod kojih se smi¢no naprezanje povecava brze kod nizih brzini
smicanja nego kod visih. Kod velike vrijednosti smi¢nog naprezanja ponaSa se kao
newtonovska. Za odredivanje reoloSkih parametara za ovakve tekuéine primjenjuje se
Ostwald de Waeleov zakona. Indeks tecenja (n) krece se od 0 do 1 (Lelas 2006). Najcesce
pseudoplasti¢no ponasanje pokazuju nenewtonovske tekuéine, a kao primjeri su: vo¢ne kase

(banana, jabuka i dr.), a za med n=1 ( Lovri¢ 2003).
Diletantne

Kod ovih tekuéina karakteristika je nagli porast smi¢nog naprezanja (viskoznosti) pri
povecanju brzine smicanja. Iz toga se zakljucuje da je otpor sustava puno veci pri ve¢im
brzinama smicanja nego pri brzim. Izraz je isti kao i kod pseudoplasti¢nih tekuéina, ali je n

veci od 1. Vrlo je rijetko prisutna u hrani (Lovri¢, 2003).
Plasti¢ne kapljevine

Nazivaju se jos i Binghamovske plasti¢ne tekucine, a njihova je glavna znacajka da
se kod malih naprezanja ponasaju kao krutine i ne pokazuju deformaciju dok se ne postigne

prag potreban za naprezanje (Lelas, 2006).
Reoloska karakteristika se opisuje izrazom:

t=k-y+71
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Kvaziplasti¢ne tekucine

Lelas (2006) navodi da su to kapljevine mjeSovitoga tipa koje se ponasaju vrlo sli¢no
kao 1 plasticne tekuéine, odnosno da je potrebno posti¢i odredeni prag naprezanja da bi se
dovelo u stanje gibanja nakon ¢ega se ponasaju kao dilatantna kapljevina ili pseudoplasti¢na.

Reoloski karakter im se moze opisati izrazom Herschela i Bulkleya, (Lelas, 2006):
T=k-y"+ 1,
odnosno izrazom po Cassonu:
T2 = ko + ky -yt
gdje je:

e ko- granica teCenja

e ki- viskoznost
Tiksotropne i reopektic¢ke tekuéine

Kod tiksotropne tekucine unutarnji otpor ovisi 0 promjeni naprezanja, trajanju
naprezanja i prethodnim deformacijama, pri ¢emu dolazi do naruavanja pocetne strukture, a
viskoznost opada s trajanjem naprezanja. Primjer ponasanja tiksotropske tekucine pokazuje

koncentrat rajcice.

Kod reopektickih tekucina se za razliku od tiksotropnih sustava s vremenom
naprezanja povecava konzistencija. Djelovanjem smicanja raste viskoznost, a u stanju

mirovanja viskoznost se sniZzava. Primjer ponasanja pokazuje tuceno vrhnje.

2.3.4. Cimbenici koji utje¢u na reoloka svojstva
Vrlo je bitno poznavanje utjecaja pojedinih ¢imbenika na reoloSka svojstva hrane,
zbog toga sto direktno utjeCu na kvalitetu, organolepticka svojstva kao i na sam proces

proizvodnje; nacin pakiranja uvjete ¢uvanja i drugo.
Cimbenici koji utje¢u na reoloka svojstva hrane:

1. Utjecaj temperature - najvazniji ¢imbenik koji utjeCe na reoloska svojstva. Potrebno ju je
stalno kontrolirati i odrzavati konstantnom. Uz podatak viskoznosti potrebno je navesti i

temperaturu tijekom mjerenja. Utjecaj temperature je razlicit kod razli¢itih materijala; tako
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se kod plinova s poveéanjem temperature povecava i viskoznost, dok se kod kapljevina

smanjuje.

,Promjena viskoznosti newtonovskih i nekih nenewtonovskih kapljevina u ovisnosti o
temepraturi moze se na zadovoljavajuci nacin izraziti Arrheniusovom jednadzbom" (Lelas,

2006)

AE

—A-—
K eRT

2. Utjecaj kemijskog sastava - u ovisnosti o suhoj tvari reoloska svojstva, takoder, ovise i 0
kemijskom sastavu. S povecanjem udjela suhe tvari dolazi do porasti viskoznosti.
Hidrokoloidi povecavaju viskoznost tekucina. Veliki utjecaj na viskoznost ima kemijski
sastav hrane pri ¢emu kod jestivih biljnih ulja svako sadrzi pojedine udjele razli¢ite masne
kiseline zbog ¢ega im viskoznost nije jednaka. Ulja koja sadrze vise masne kiseline 1 vise

zasi¢enih masnih kiselina imaju vecu viskoznost (Lewis, 1986).

3. Utjecaj tehnoloskog procesa - bitan je ¢imbenik utjecaja na reoloska svojstva hrane koji
se odnosi na nacin tehnoloske pripreme, nadin konzerviranja i uvjete cuvanja.
Najvece promjene se dogadaju tijekom mijesanja, homogenizacije, toplinskog tretiranja,

ekstrudiranja, smrzavanja i fermentacije.

Mijesanje - Cesto primjenjiv postupak u razliCitim tehnoloskim procesima
(proizvodnja Cokolade, sladoleda) s kojim se pokuSava posti¢i odredena organolepticka
svojstva i reoloska svojstva proizvoda. Zbog velikog utjecaja promjenjivih uvjeta mijesanja
(brzina, vrijeme, temperatura) neophodno je stalno pracenje navedenih parametara te se i na

taj nacin vrsi kontrola proizvoda.

Homogenizacija - s njom se dodatno povecava stabilnost i postize bolja viskoznost.
Tako kod proizvodnje majoneze dolazi do povecanja viskoznosti, dok kod koncentriranih

sokova ona se snizava. ( Crandall. i sur., 1988)

Toplina - vrlo vazan c¢imbenik. Provodenje toplinskih obrada pod odredenim
temperaturama ima veliki utjecaj na sama reoloska svojstva gotovih proizvoda. Yang (1989)
navodi da je viskoznost kod majoneze veca ukoliko su Zumanjci jaja pasterizirani kod visih
temperatura. U procesu koncentriranja potrebno je voditi raCuna o porastu udjela suhe tvari
jer s porastom suhe tvari dolazi do povecanja viskoznosti. Udio suhe tvari osobito proteina

posebno je ogranicavajuci ¢imbenik procesa. Proces smrzavanja znatno utjece na reoloska
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svojstva a, razlog je toga izdvajanje vode, separacija faza i sl. Potrebno je voditi racuna o
temperaturi smrzavanja i skladistenja smrznutih proizvoda (Hegedusi¢ i sur. 1991, Lovrié,
2003) .

2.3.5. Instrumenti za mjerenje viskoznosti
Postoji veliki broj instrumenata za mjerenje viskoznosti, a njihov rad se zashiva na

posebnim principima te se mogu svrstati u nekoliko skupina kako je prikazano u tablici 1.

Tablica 1 Klasifikacija viskozimetara prema radu (Lelas, 2006)

- Princip slobodnog - Stalnog nivoa
Viskozimetri Kapilarni pada - Promjenjivog
nivoa

-Tecenje pod
tlakom

S padaju¢om - Elektromagnetski
kuglicom - Opticki
- Radijacijski
- S koncentriénim
cilindrima

Rotacijski - -
- Sa stoScem 1

plocom
- S paralelnim
plo¢ama
- Oscilacijski
Vibracijski - Niskofrekventni
- Ultrazvucni
Zasnovan na - Zljebasti
drugom principu - Na principu
mjerenja mjehurica

Najcesc¢i tip viskozimetra u prehrambenoj industriji je kapilarni i rotacijski tip (Mezger,

2002).
Kapilarni viskozimetar

Kapilarni viskozimetar radi na principu protjecanja tekuéine kroz cijev to¢no
odredenih dimenzija, pri ¢emu se vr$i mjerenje odnosa tlaka i protoka tekucine. Da bi

mjerenje bilo omoguceno potrebno je imati sljedece uvjete:

e tecenje je stalno

e svojstva tekucine neovisna su o vremenu
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e tecenje je laminarno
e tekucina je ne stlaciva
e viskoznost tekucine ne ovisi o tlaku i

e mjerenje se provodi kod izotermnih uvjeta (Lelas 2006.)

Kod mjerenja protjecanja tekuéina kroz horizontalnu cijev moze se primijeniti Poiseuilleova

jednadzba:

rAP _ 32Q
21 " md3

gdje je :
Q - protok tekuéine (m3/s)
d - promjer cijevi (d)
U - viskoznost (Pa.s)
AP - tlak koji tjera tekucinu kroz cijev ( Pa)
r - polumjer cijevi (m)
| - duljina cijevi (m)

Izraz se primjenjuje za odredivanje viskoznosti u newtonovskim tekuc¢inama kod
kojih je odnos izmedu tlakova i protoka linearan. Kod velike viskoznosti tekucina je
nenewtonovska te za mjerenje takve tekuc¢ine mozemo koristit izraz koji je izveden iz

stupnjevitog zakona i Poiselleovog izraza (Lelas, 2006).

_ (AP)l n In+1
Q=m 2kl/n 3n+1 r n

Rotacijski viskozimetar

Rotacijski viskozimetri Koriste se ¢eS¢e nego kapilarni viskozimetri jer je rad s njima

.....

viskoznost razli¢itih materijala. Mjerenje se zasniva na mjerenju kutne brzine rotirajuceg

tijela 1 odgovarajuéeg zakretnog momenta.
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Podjela:
e viskozimetri sa stoScem i plo¢om

e viskozimetri sa koncentriénim cilindrima

e viskozimetri sa dvije paralelne ploce (Lelas, 2006.)

a) Viskozimetar sa stoScem i plo¢om

,OVvaj viskozimetar se sastoji od glatke ploce i rotirajuceg tijela u obliku stosca koji
se nalazi pod malim kutom (do 3°) u odnosu na plo¢u" (Lelas 2006). Brzina smicanja

odreduje se kutnom brzinom te se izraCunava prema formuli:
)
D=—
[

Otpor koji pruza emulzija (materijal) mjeri se kao zakretni moment iz kojeg se smicno

naprezanje izraCunava sljede¢im izrazom:

3T
t= 2mr3

gdje je:

e T - smi¢no naprezanje (N/m?) ili (Pa)
e T - zakretni moment (Nm)

e 1 - polumjer ploce (m)

Ovaj uredaj ima nekoliko prednosti, a to su: jednostavan rad, mala koli¢ina uzoraka,

moguénost mjerenja viskoznosti nenewtonovih tekuéina. Cidéenje je brzo i jednostavno.
b) Viskozimetri sa koncentri¢nim cilindrima

Sluzi za mjerenje materijala male ili srednje viskoznosti. Sastavljen je iz jednog nepokretnog
Supljeg vanjskog cilindra u koji se stavlja uzorak i jednog pokretnog cilindra koji se uranja u

uzorak te se u njemu rotira odredenom kutnom brzinom.
c) Viskozimetri sa paralelnim plo¢ama

To je instrument koji se od dvije paralelne ploce pri cemu je jedna fiksna, a druga pokretna
te se rotira konstantnom kutnom brzinom (w). Brzina smicanja se mijenja od 0 u centru do

maksimalne vrijednosti na vanjskom uglu ploce. (Lelas, 2006)
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Formula za izraCunavanje:
Dmax = —
gdje je:

e h - razmak izmedu ploc¢a (m)

e - polumjer ploca (m)

Lelas (2006) za ovaj instrument navodi da se koristi jako rijetko, iako daje vrlo dobre

rezultate, pogotovo sa suspenzijama koje sadrze Cestice ve¢ih dimenzija.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Zadatak

Zadatak zavrS$nog rada je istraZivanje utjecaja sastojaka na reoloska svojstva salatne
majoneze s dodatkom voéne komponente kivija koja su ispitana na sljedece sastojke:

e Utjecaj mlijecne komponente (proteini sirutke, punomasno mlijeko u prahu, kazein,

proteini soje) na reoloSka svojstva Salatne majoneze, koja je izradivana na tipu

rotor/stator TIP 1, tijekom 3 minute i brzini okretaja rotora 10 000 °/min pri sobnoj

temperaturi 25 °C.

e Utjecaj vrste Secera (saharoza, maltodekstrin, glukoza) na reoloSka svojstva salatne

majoneze, koja je izradivana na tipu rotor/stator TIP 1, tijekom 3 minute i brzini

okretaja rotora 10 000 °/min pri sobnoj temperaturi 25 °C.

e Utjecaj vrste Zumanjka (svjezi zumanjak i cijelo jaje u prahu) na reoloska svojstva

salatne majoneze, koja je izradivana na tipu rotor/stator TIP 1, tijekom 3 minute i

brzini okretaja rotora 10 000 “min pri sobnoj temperaturi 25 °C

Mjerenje reoloskih svojstva provedeno je odmah nakon izrade majoneze, pri sobnoj

temperaturi (25 °C)

3.2. Materijali

Osnovna receptura salatne majoneze na kojoj su se ispitivala reoloska svojstva:

1. Uljna faza 70% - suncokretovo 5. Morska sol 1%
rafinirano ulje (60%) 6. Senf1%
- hladno 7. Vinska kiselina 0.1%
presano bucino Bazjansko ulje 8. Mlije¢na komponenta - protein
(10%) sirutke 1.5%
2. Zumanjak 7% 9. Voda 8.4%
3. Saharoza 3% 10. Voéna komponenta - Kivi 5%

4. Jabuéni ocat 3%
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Jestivo biljno ulje

Suncokretovo rafinirano ulje
Sastojci: 100% suncokretovo ulje
Proizvoda¢: Plodine d.d.

Zemlja porijekla: Republika Srbija

Tablica 2 Prosjecna hranjiva vrijednost na 100g proizvoda

Energija 3700 kJ /900 kcal
Masti 100g

od kojih

-zasi¢ene masne kiseline 11,99
-jednostruke nezasi¢ene masne kiseline 29,89

-viSestruke nezasi¢ene masne kiseline 58,39
Ugljikohidrati 0,09
Bjelancevine 0,09

Sol 0,09

Vitamini E 50,0mg

Hladno presano budino ulje
Sastojci: 100% bucino ulje
Proizvoda¢: OPG Anita Mikac
Zemlja podrijetla: Hrvatska

Jaja
Svjeza jaja: Klasa A

Proizvoda¢: Plodine d.d.

Svjezi Zumanjak

Prosje¢na vrijednost svjezeg Zumanjka

Tablica 3 Prosje¢na vrijednost svjezeg zumanjka u 100g

Energetska vrijednost

1580 k/J 377kcal

Ugljikohidrati 0g
Bjelancevine 169
Masti 329
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e Cijelojaje u prahu

Proizvodag: Elcon, Hrvatska

Tablica 4 Deklaracija kemijskog sastava cijelog jajeta u prahu

Vlaga max. do 5%
Masti min. 30%
Bjelancevine cca. 45%
pH 7,0-8,0
Aditiv nema

e Ugljikohidrati
Saharoza
Bijeli kristalni Secer
Disaharid ( C12H22011)

Proizvodac: Tvornica Secera Osijek

Tablica 5 Deklaracija saharoze

Hranjiva vrijednost u 100g proizvoda
Secer min, 99,7%
Energetska vrijednost 1675k/J 395 kcal
Proteini Og
Masti Og
Ostali ugljikohidrati 0g

maltodextrin
Proizvodac¢: Myprotein, Engleska
glukoza
Proizvodac¢ : Claroprom d.0.0
e Jabucni ocat
Sadrzi 5% octene kiseline
Zemlja podrijetla: Hrvatska
Proizvodac¢: Badel d.o.o., Hrvatska
e Morska sol
Sitna jodirana kuhinjska
Sadrzi: morska sol, KIOs (25,5-38.5 mg/kg), tvar za sprje¢avanja grudanja E 536
Proizvoda¢: Solana Pag d. d.



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

Proizvodac: Podravka d.d.

e Vinska kiselina
Proizvodac: Alkalodi, Skopje

e Mlijjecna komponenta
Proteini sirutke

Proizvodaé: MyProteinmMaridan i louse, Gadbrook park WayNortwich CW9, England

Tablica 6 Deklaracija proteina sirutke

Prosjecna hranjiva vrijednost u 100g
Energetska vrijednost 1740k/J 412kcal
Bjelancevine 829
Ugljikohidrati 49
od toga Seceri 49
Masti 7,5¢
od toga zasicene 5¢
Sol 0,509

Punomasno mlijeko u prahu
Sastojci: max 5% vode, min. 26% mlije¢ne masti
Mlijeko tipizirano na 3.2% mlije¢ne masti
Proizvodaé: Dukat d. d., Hrvatska
Kazein
Proizvodaé: Alfa aesar
Proteini soje
Proizvodac: Myprotein
e Voda
e Vocna komponenta - Kivi

-Proizvodac: Italija - Spreafico
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3.3. Metode
3.3.1. Priprema uzorka

Osnovna priprema majoneze sastoji se od pripreme pojedinih sastojaka koji se vazu u
CasSice ili satna stakla te tako izvagana dodaju u sve ukupnu smjesu. Proizvodnja majoneze
pocinje sa dodavanjem svih sastojaka izuzev hladnog presanog bucinog ulja. Kada su svi
potrebni sastojci dodani, krece se u proizvodnju majoneze te se polagano u prvoj minuti
homogenizacije dodaje bucino ulje u tankome mlazu i vr$i se homogenizacija koja traje jo$
2 minute. Svi uzorci majoneze su pripremljeni pri sobnoj temperaturi 25 °C brzini

homogenizatora od 10 000 °min u koli¢ini od 200g za pojedini uzorak.

Slika 5 Homogenizator sustav tip rotor/stator (lzvor: autor)
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Tablica 7 Osnovna receptura salatne majoneze

Sastojci Uzorak

Udio % Masa (g)
Suncokretovo 60 120
rafinirano ulje
Hladno presano 10 20
buéino ulje
Zumanjak 7 14
Saharoza 3 6
Jabuc¢ni ocat 3 6
Morska sol 1 2
Senf 1 2
Vinska kiselina 0.1 0,2
Mlijec¢na
komponenta, proteini 1.5 3
sirutke
Voda 8.4 16.8
Kivi 5 10
> 100 200

e Utjecaj mlijecne komponente

Kod ispitivanja utjecaja mlije¢ne komponente za odredivanje reoloskih svojstava
osnovna receptura ostaje ista, a dolazi do promjene mlije¢ne komponente ovisno o uzorku
koji se ispituje. Mijenja se komponenta proteina sirutke, punomasno mlijeko u prahu, kazein
i proteini soje. Vrsi se homogenizacija na sustavu rotor/stator, TIP 1 pri brzini rotora 10 000

°/min, u vremenu od 3 min i sobnoj temperaturi 25°C
e Utjecaj vrste Secera

Kod ispitivanja reoloskih svojstava majoneze koje se odnosi na promjenu vrste
Secera, osnovna receptura je ista. Mijenja se vrsta odredenog ugljikohidrata (saharoza,
maltodekstrin, glukoza). Vrsi se homogenizacija na tipu 1 rotor/stator, pri brzini od 10 000

°/min u vremenu od 3 min i sobnoj temperaturi 25 °C
e Utjecaj vrste Zumanjaka

Ispitivanje utjecaja zumanjka na reoloSka svojstva majoneze, kao i kod prethodnih
ispitivanja osnovna receptura je ista osim promjene vrste Zzumanjka, (svjezi Zumanjak, cijelo
jaje u prahu). Vrsi se homogenizacija na tipu 1 rotor/stator, pri brzini od 10 000 °/min, u

vremenu od 3 minute i sobnoj temperaturi 25 °C.
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3.3.2. Mjerenje reoloskih svojstava
Mjerenje reoloskih svojstava svjeze pripremljenih uzoraka majoneze provodilo se na
rotacijskom viskozimetru model Rheomat 15T, s konusnim mjernim tijelima i cilindri¢nim

posudama u koje se uranjaju tijela. Koristen viskozimetar vidljiv na slici 6.

Uredaj se sastoji od mjerne glave, cilindri¢ne posude s konusnim mjernim tijelima 1
elektronske jedinice. Mjerna glava posjeduje posebno konstruiran mehanizam za mjerenje
zakretnog momenta. Na donjem dijelu mjerne glave postavlja se mjerno tijelo dok se na
gornjem dijelu nalazi skala s podjelom od 1-100%. Za vrijeme mjerenja uzoraka kazaljka

pokazuje otklon skale u odredenom postotku od 1-100%.

Viskozimetar ima pet konusnih tijela razli¢itih dimenzija i tezine. Uz svako odredeno
mjerno tijelo ide i odgovarajuca cilindricna posuda u koju se postavlja uzorak. Zajedno
predstavljaju odreden mjerni sustav. Postupak mjerenja reoloskih svojstava uzoraka
majoneze provodilo se pri sobnoj temperaturi od 25 °C i brzini smicanja uzlazno od 2,18 s’
do 137,15 te povratno mjerenje.

Slika 6 Viskozimetar Rheomat 15T (Izvor: autor)
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3.3.3. Odredivanje reoloskih parametara
Ocitavanjem vrijednosti reoloskih svojstava na viskozimetru ocitava se % otklona

skale uzlazno od 1-100% te povratno mjerenje otklona.
Prema tim podacima izraCunavamo u programu Microsoft excel sljedece parametre:
1. Napon smicanja uzlazno T (Pa)

2. Napon smicanja silazno T (Pa)

Prema rezultatima mjerenja grafickog odnosa /D vidljivo je da majoneza spada u
nenetonowske tekucine, te porastom brzine smicanja, napon smicanja se mijenja odnosno

povecava se tijekom uzlaznog mjerenja.
Napon smicanja (7) uzlazno/silazno izracunava se prema formuli:
T = (%) otklon skale uzlazno - © % (Pa)

Reoloska svojstva ispitivanih uzoraka salatne majoneze odredena su izraCunom reoloskih

parametara:
- koeficijentom konzistencije (Pa.s")
- indeks teéenja (-)

- prividina viskoznost (Pa.s)
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4. REZULTATI
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Slika 7 Utjecaj brzine smicanja (D) na smi¢no naprezanje (7) tijekom mjerenja reoloskih
svojstava salatne majoneze s dodatkom Kivija pri temperaturi 25 °C.

Tablica 8 Utjecaj vrste ugljikohidrata na reoloske parametre salatne majoneze s dodatkom
Kivija.

I k n R?
Uzorak pri 59,22 s1 (Pa.s")
(Pa.s)
25°C
Glukoza 4,332 106,19 0,2161 0,99383
Saharoza 4,391 113,98 0,2021 0,98699
Maltodekstrin 4,179 80,21 0,2761 0,98899

u — prividna viskoznost pri brzini smicanja 59,22 s (Pa.s)
k — koeficijent konzistencije (Pa.s")
n — indeks tecenja (-)

R? — koeficijent determinacije
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Tablica 9 Utjecaj mlije¢ne komponente na reoloSke parametre salatne majoneze s dodatkom

Kivija.
n k n R?
Uzorak pri 59,22 s* (Pa.s")
(Pa.s)
25 °C

Punomasno mlijeko 2,692 53,795 0,2662 0,97803
u prahu

Proteini sirutke 4,391 113,98 0,2021 0,98699
Kazein 2,488 56,39 0,2353 0,95225
Proteini soje 3,234 83,87 0,2023 0,94991

Tablica 10 Utjecaj zumanjka jajeta na reoloske parametre salatne majoneze s dodatkom

Kivija.
n k n R?
Uzorak pri44,1s? (Pa.s™)
(Pa.s)
25°C
SVjeZ% Z_umanjak 5,556 113,98 0,2021 0,98699
jajeta
Cijelo jaje u prahu 6,232 97,12 0,2747 0,98486
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5. RASPRAVA
Na Slici 7. i u Tablicama 8-10 prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja sastojaka na

reoloska svojstva salatne majoneze s dodatkom kivija.

Utjecaj brzine smicanja (D) na smi¢no naprezanje (z) tijekom mjerenja reoloskih
svojstava salatne majoneze prikazan je na Slici 7. Iz grafickog odnosa t/D vidljivo je da
salatna majoneza pripada nenewtonovskim tekucinama pseudoplasti¢nog tipa s manje ili

vie izrazenom povrsinom tiksotropne petlje.

Utjecaj vrste ugljikohidrata (glukoza, saharoza, maltodekstrin) na reolos$ka svojstva
izrazena reoloskim parametrima salatne majoneze prikazan je u Tablici 8. Dobiveni rezultati
pokazuju da majoneza izradena s maltodekstrinom ima najnizu vrijednost prividne
viskoznosti (1) 4,179 Pa.s i koeficijent konzistencije (k) 80,21 Pa.s" te najvecu vrijednost
indeksa tecenja (n) 0,2761. Koristenjem monosaharida glukoze kod izrade majoneze dobiva
se veca prividna viskoznost i koeficijent konzistencije te manji indeks te¢enja u odnosu na

primjenu maltodekstrina.

Izradom ove majoneze s disaharidom saharozom postize se reoloska svojstva s
najvecom vrijednosti prividne viskoznosti («) 4,391 Pa.s i koeficijentom konzinstencije (k)
113,98 Pa.s"Pte najnizim indeksom te¢enja (n) 0,2021.

U Tablici 9. prikazani su rezultati ispitivanja utjecaja mlije¢ne komponente
(punomasno mlijeko u prahu, proteini sirutke, kazein, proteini soje) na reoloske parametre
salatne majoneze s dodatkom Kivija. Uzorci majoneze izradeni s punomasnim mlijekom u
prahu kao i sa kazeinom imaju priblizno jednake vrijednosti prividne viskoznosti i
koeficijent konzistencije. Primjenom proteina soje doslo je do porasta prividne viskoznosti
(3,235 Pa.s) i koeficijenta konzistencije (83,87 Pa.s") te sniZzenja indeksa tecenja (0,2023)
salatne majoneze. Kod majoneze izradene s proteinima sirutke ostvarena je najveca prividna
viskoznost («) i koeficijent konzistencije (k) te najnizi indeks teCenja (n) u odnosu na

primjenu ostalih ispitivanih mlijec¢nih sastojaka.

Rezultati ispitivanja zumanjaka kokosjeg jajeta (svjezeg zumanjka, cijelo jaje u

prahu) na reoloske parametre salatne majoneze s dodatkom kivija vidljivi su u Tablici 10.

Izradom salatne majoneze sa cijelim jajetom u prahu (zumanjak i bjelanjak) dobivaju se
reoloska svojstva s parametrima privida viskoznost (x) 6,232 (Pa.s) kod brzine smicanja (D)

441 (s1), konzistencija izrazena koeficijentom konzistencije (k) 97,12 (Pa.s") te indeksa
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teCenja (n) 0,2747. Medutim, koriStenjem svjezeg Zumanjka jajeta (izdvojen je bjelanjak)
kod izrade ove majoneze dobivena je manja vrijednost prividne viskoznosti te manji indeks
teCenja. Razlog tome je taj Sto se u svjeZzem zumanjku jajeta, koje nije termicki obradeno,
nalaze sastojci koji imaju emulgiraju¢a svojstva (fosfolipidi, proteini) te svojim
djelovanjem, kod izrade majoneze utjeCu na smanjenje povrSinske napetosti emulzije
ulje/voda (sitne kapljice ulja su okruzene kontinuiranom vodenom fazom) §to rezultira

manjom vrijednosti viskoznosti majoneze.

Tijekom procesa dehidratacije cijelog jajeta termickim putem kod proizvodnje praha
dolazi do narusavanja kemijske strukture sastojaka s emulgiraju¢im svojstvima (denaturacija
proteina i fosfolipida) ¢ime se gubi svojstvo prirodnih emulgatora te se ne snizava

viskoznost majoneze.
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovi istrazivanja utjecaja sastojaka (ugljikohidrata, mlije¢ne komponente,
zumanjka jajeta ) na reoloska svojstva salatne majoneze s dodatkom kivija mogu se izvesti

sljedeci zakljucci:

1. Ispitivani uzorci salatne majoneze s dodatkom Kivija pripadaju nenewtonovskim
teku¢inama pseudoplasti¢nog tipa.

2. Vrsta ugljikohidrata utjece na reoloska svojstva salatne majoneze s dodatkom Kivija.

3. Majoneza izradena sa saharozom ima vecu prividnu viskoznost i konzistenciju, a
manji indeks teCenja u odnosu na primjenu glukoze i maltodekstrina.

4. Vrsta mlije¢ne komponente utjece na reoloska svojstva salatne majoneze s dodatkom
kivija.

5. Primjenom mlije¢ne komponente proteina sirutke kod izrade salatne majoneze
dobivena su reoloska svojstva s ve¢om prividnom viskoznos¢u i koeficijentom
konzistencije, a manjim indeksom te¢enja u odnosu na primjenu punomasnog
mlijeka u prahu, kazeina i proteina soje.

6. Zumanjak jajeta utjece na reoloska svojstva salatne majoneze s dodatkom kivija.

7. Primjenom svjezeg Zumanjka jajeta dobiva se majoneza s manjom prividnom

viskoznoS$¢u u odnosu na primjenu cijelog jajeta u prahu.
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