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Reoloske karakteristike salatne majoneze izradene
S razlicitim rotor/stator sustavom

Tihomir Moslavac**, Antun Jozinovic¢l, Sandra BudZaki*, Marta OstojCic, Mirna Brekalo, Hrvoje Krajina?

Sazetak

Odredivanje reoloskih svojstava prehrambenih proizvoda postaje sve vaznije za ocjenu sirovina
i kvalitete gotovih proizvoda, kao i za predvidanje ponasanja poluproizvoda tijekom obrade. Reoloska
svojstvavazan su parametar kvalitete salatne majoneze. Poznavanje reoloskih karakteristika znacajno
je kod kreiranja Zeljene konzistencije majoneze i kontroli kvalitete tijekom proizvodnje. U ovom radu
istraZivan je utjecaj brzine rotora, vremena homogenizacije, vrste ulja, udjela mlijecne komponente na
reoloSka svojstva salatne majoneze. Za ispitivanje koriStene su razne vrste biljnih ulja: suncokretovo
ulje (rafinirano, hladno presano), repicino ulje (rafinirano, hladno presano) i hladno preSano sezamo-
vo ulje. Koristeno je sojino mlijeko u prahu razli¢ite koncentracije. Mehanicki proces homogenizacije
salatne majoneze (65 % uljna faza) proveden je kod razlicite brzine rotora (10000, 12000, 15000 o/min)
i vremenu (1, 3, 5, 7 min). Ovaj proizvod izraden je sa dva razlicita tipa rotor/stator sustava. Mjerenja
reoloskih karakteristika salatne majoneze provedena su na rotacijskom viskozimetru sa koncentric-
nim cilindrima pri temperaturi 25 °C. Iz dobivenih podataka izracunati su reoloski parametri koefici-
jent konzistencije, indeks tecenja i prividna viskoznost salatne majoneze. Navedeni rezultati pokazuju
da salatna majoneza izradena sa hladno presanim suncokretovim uljem ima vecu viskoznost i konzi-
stenciju u odnosu na druga ulja. Primjena sezamovog ulja dovodi do manjih reoloskih parametara
viskoznosti i konzistencije. Brzina rotora, vrijeme homogenizacije i tip rotor/stator sustava utjecu na
promjenu reoloskih svojstava salatne majoneze.

Kljucnerijeci: salatna majoneza, reoloske karakteristike, sastav, proces homogenizacije, tip rotor/stator
sustava

Uvod

Prehrambeni proizvodi su komplicira-
ne mjeSavine sastojaka koje se mogu znanstve-
no opisati reoloskim mjerenjima. Reoloska analiza
hrane omogucuje odredivanje strukture gotovog
proizvoda s navedenim karakteristikama u skladu
s tehnic¢kim propisima za ovaj proizvod. Majoneza

je prehrambeni proizvod koji se sve vise konzumira
(Cristina, 2005.), jedan je od najkoristenijih umaka u
svijetu, poZeljan je umak medu mladim generacija-
ma i Cesto se koristi kao namaz za sendvic ¢ime se
postiZe puniji okus. Majoneza potice apetit i pobolj-
Sava probavu povecéanjem hranjive vrijednosti i
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obogacivanjem okusa hrane. Smatra se proizvo-
dom visoke bioloske i fizioloSke vrijednosti (Taslikh
i sur., 2022.). Boja majoneze Cesto varira, obicno
od blijedo Zute ili je ponekad prisutna u bijeloj boji
Sto ovisi o prisutnosti/odsutnosti Zumanjka jajeta
do Zute boje razliCite nijanse. Prema Pravilniku o
temeljnim zahtjevima za jestiva ulja i masti, marga-
rine i njima sli¢ne proizvode, majoneze, umake,
preljeve, salate i ostale proizvode na bazi jestivih
ulja i masti (NN 39/1999.), salatna majoneza mora
sadrzZavati min. 50 % biljnog ulja koji €ini uljnu fazu
proizvoda. To je viSekomponentni proizvod koji
ima raznoliku konzistenciju, stabilan je u odrede-
nom temperaturnom intervalu, predstavlja polu
¢vrstu emulziju tipa ulje/voda, a formuliran je finim
dispergiranjem, emulgiranjem sitnih kapljica bilj-
nog ulja sa Zumanjkom jajeta, octom, ugljikohidra-
tom, senfom i raznim zacinima (Singla i sur., 2013.;
Raikosisur.,2016.; Gorjiisur.,2016.; Katsaros i sur.,
2020.). McClements i Demetriades (1998.) utvrduju
dajestivo biljno ulje kao osnovni sastojak majone-
ze ima vaznu ulogu u stvaranju ovog tipa emulzije
ulje/voda, doprinosi okusu, teksturi, boji, a narocito
oksidacijskoj stabilnosti. Udio ulja u majonezi ima
znacajan ucinak na reoloska svojstva ove emulzije.
U proizvodnji majoneze koristenjem razlicitih vrsta
biljnih ulja postize se Zeljeni sastav masnih kiselina i
tokoferola koji imaju funkciju prirodnih antioksida-
nasa te se mogu poboljsati prehrambena i senzor-
ska svojstva majoneze (Kostyra i Barylko-Pikielna,
2007.). Vazan sastojak ovog proizvoda je Zuma-
njak jajeta (Hasenhuettl, 2008; Narsimhan i Wang,
2008.). Emulzija majoneze stabilizira se Zumanjkom
koji sadrzi razliCite sastojke poput lecitina (fosfo-
lipida) i proteina (livetin, lipovitellin i lipovitelli-
nin). Huang i sur. (2016.) pokazuju da je hidrofobna
interakcija s kapljicama uljne faze ostvarena uz
pomoc sastojaka Zumanjka. Ako se odaberu odre-
deni procesni parametri kod proizvodnje i sastav
(kolicina Zumanijka, biljnog ulja, omjera ulja i vode-
ne faze, postupka homogenizacije) tada ¢e emulzija
majoneze biti stabilna (Gorjii sur., 2016.). Zumanjak
se koristi u proizvodnji majoneze kao emulgator,
ali daje i Zeljeni okus i boju (Baldwin, 1990.; Mine,
1998.). Emulgirajuéi kapacitet Zumanjka jajeta
uglavnom je odreden zbog prisutnosti fosfolipida,
lipoproteina visoke gustoce i niske gustoce (Bredik-
hin i sur., 2022.b). Ocat, sol, Secer i senf dodaju se
majonezi kao arome. Cini se da ovi sastojci igra-
ju vaznu ulogu u osiguravaniju fizicke stabilnosti
emulzije (Santos Ferreiraisur.,2022.). McClements
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i Decker (2000.) te De Leonardis i sur. (2022.) prika-
zuju da ocat, sol, Secer, senf i drugi sastojci koji se
dodaju majonezi utjecu na formiranje okusa, ali
igraju vaznu ulogu i u fizickoj stabilnosti emulzije.
Organske kiseline (octena i limunska) pospjesuju
probavu, osiguravaju potrebnu kiselost i bakteri-
cidnu CistoCu te osiguravaju okus i miris (Patil &
Benjakul, 2019.). Dodatkom luteina, fikocijanina i
drugih spojeva (Batista, 2006.), procesirane cikle
(Raikos, 2016.) te voéne komponente (pulpa) posti-
Ze se oksidacijska stabilnost te specifi¢an okus i
boja majoneze koja potice zanimanje potrosaca
prema novim okusima i novim proizvodima. Danas
mozemo reci da je odredivanje reoloskih svojsta-
va hrane jedan od znacajnih ¢imbenika kvalite-
te sirovine i gotovih proizvoda (Mezger, 2002.) pa
tako i proizvoda tipa emulzije ulje/voda (majoneze,
umaci) (Rukke i Schuller, 2019.; Stern i sur., 2008.;
Nogueira i sur., 2022.). Takoder, vazno je i pred-
vidanje ponasanja poluproizvoda tijekom obra-
de (Yildirim i sur., 2016.; Muadiad i Sirivongpaisal,
2022.). Poznavanje reoloskih svojstava ovih proi-
zvoda vazno je kod kreiranja odredene viskozno-
stii konzistencije majoneze (Sternisur.,2001.), alii
u kontroli kvalitete tijekom proizvodnje, skladiste-
njaitransporta (Juszczakisur.,2003.; Heydariisur.,
2021.). Wendin i Hall (2001.) ukazuju da su reolos-
ka svojstva majoneze uglavnom odredena udje-
lom i sastavom uljne faze, prisutnos¢éu emulgatora,
stabilizatora i zgusnjivaca. Kvaliteta ovih proizvo-
da, njihova stabilnost i viskoznost ovise o proce-
su homogeniziranja (Wendin i sur.,1999; Aganovié¢
i sur., 2018.), rasprsenosti kapljica ulja u vodenoj
fazi emulzije, Zumanjku jajeta (Guilmineau i Kulo-
zik, 2007.; Xiong i sur., 2000.; Lacaisur.,2010.; Yang i
sur., 2020.), vrsti ugljikohidrata (Ruiling i sur., 2011.)
te udjelu i vrsti mlije¢ne komponente (Dybowska,
2008.; Saygili i sur.,2022.; Bredikhin i sur., 2022.a).
Tijekom proizvodnje emulzije tipa ulje/voda vrlo
vaznu ulogu imaju procesni parametri homogeniza-
cije (brzina rotora, vrijeme trajanja) te izbor susta-
va rotor/stator kojim se formiraju kapljice uljne
faze manjeg promjera Sto doprinosi vecoj stabil-
nostiovih proizvoda (Kumarisur.,2021.). Danas se
reoloska svojstva i ponasanje majoneze nepresta-
no istraZuje obzirom da na prihvatljivost potrosaca
utjecu sastavom, konzistencijom, okusom, bojom,
ali i primjenom na sendvice, pomfrit, pice i salate
(Franco i sur., 1995; Akhtar i sur., 2005; Abu-Jdayil,
2003.; Gaikwad i sur.,2019.).

U ovom radu istrazivan je utjecaj procesnih
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parametara homogenizacije (brzina rotora, vrijeme
homogenizacije, tip rotor/stator sustava) i sastava
(vrsta ulja, udio sojinog mlijeka) na reoloske karak-
teristike salatne majoneze.

Materijal | metode

Materijali koriSteni za izradu salatne
majoneze su:

e Uljna faza (hladno presano i rafinirano
suncokretovo ulje, hladno preSanoirafinirano
repicino ulje, hladno presano sezamovo ulje),

« Zumanjak jajeta kokosi (svjeZi),

o Ugljikohidrati (glukoza),

¢ Alkoholniocat,

¢« Morskasol,

« Senf,

e Sojino mlijeko u prahu,

o Destiliranavoda.

Uljnu fazu salatne majoneze Cini pojedi-
nacno biljno ulje koje je nabavljeno u trgovini.
Zumanjak jajeta kokosi nabavljen je od privatnog
dobavljaca te je prireden kao svjezi. Od ugljikohi-
drata koristen je monosaharid glukoza nabavljena
iz firme Claro-prom d.o.o. Alkoholni ocat, morska
sol i senf nabavljeni su u lokalnoj trgovini. Sojino
mlijeko u prahu proizvedeno je u firmi Grano Vita
GmbH, Njemacka.

Priprema salatne majoneze

Salatna majoneza pripremljena je u labora-
torijskim uvjetima, pri sobnoj temperaturi u koli-
¢ini 200 g za pojedini uzorak. Proizvodnja salatne
majoneze provedena je s laboratorijskim homoge-
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nizatorom, model D-500 (Wiggenhauser, Njemac-
ka-Malezija) s rasponom brzine rotora 10000-30000
o/min. Kod izrade majoneze koristena su dva razlici-
ta tiparotor/stator sustava: Tip 1 (rotor SR20, stator
S20C), Tip 2 (rotor ER30, stator S30F). Standardni
(kontrolni) uzorak salatne majoneze pripremljen
je sa 65 % uljnom fazom koju Cini hladno preSano
suncokretovo ulje te navedenim ostalim sastojci-
ma (Tablica 1). Uzorak salatne majoneze napravljen
je tako da se 1/2 od ukupne koli¢ine ulja izvaze u
¢asu u kojoj se homogenizira uzorak, a drugu polo-
vicu u manju ¢asicu. Ostali sastojci, svaki zasebno
se izvazu u casice, odnosno na satna stakla (sol,
Secer, senf, Zumanjak). Sve sastojke za izradu salat-
ne majoneze potrebno je dodati u ¢asu s polovi-
nom ulja i tijekom homogenizacije u prvih trideset
sekundi dodaje se druga polovica pripremljenog
biljnog ulja. Homogenizacija uzorka se nastavlja do
isteka 3 minute kod konstantne brzine rotora 10000
o/min. Nakon isteka zadanog vremena izradena
je stabilna emulzija ulje/voda (salatna majone-
za). Ostali uzorci salatne majoneze kod ispitivanja
utjecaja sastava na promjenu reoloskih svojstava
pripremljeni su na isti nacin (10000 o/min, 3 min),
samo $to su se mijenjali pojedini sastojci (vrsta ulja,
udio sojinog mlijeka u prahu) ovisno od recepture
pojedinog uzorka. Kod ispitivanja utjecaja proce-
snog parametra vremena homogenizacije (1, 3, 5,
7 min) salatna majoneza proizvedena je kod brzine
rotora 10000 o/ministandardnog sastava majone-
ze. Kod ispitivanja utjecaja brzine rotora homo-
genizatora (10000, 12000, 15000 o/min) salatna
majoneza proizvedena je u vremenu homogeniza-

Tablica 1. Osnovna receptura za pripremu salatne majoneze (kontrolni uzorak)
Table 1 Basic recipe for the preparation of salad mayonnaise (control sample)

Sastojci / Ingredients

Uzorak [ Sample

Udio / Share (%) Masa / Mass (g)

Hladno presano suncokretovo ulje/Cold pressed Sunflower oil 65 130
Glukoza /Glucose 5 10
Svjezi Zumanjak jajeta / Fresh egg yolk 5 10
Alkoholni ocat/Alcoholic vinegar 4 8
Morska sol / Sea salt 1 2
Senf / Mustard 1 2
Sojino mlijeko u prahu / Soy milk powder 3 6
Destilirana voda / Distilled water 16 32
Ukupno / Total 100 200
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cije3ministandardnog sastava majoneze. Pripre-
ma uzoraka salatne majoneze napravljena je pri
sobnoj temperaturi svih sastojaka, a nakon izrade
provedeno je mjerenje reoloskih svojstava.
Reoloska svojstva

Na svjeZe izradenim uzorcima salatne
majoneze provedeno je mjerenje reoloskih svoj-
stava primjenom rotacijskog viskozimetra, model
DV-111+ Digital Rheometer-Brookfield Engineering
Laboratories (SAD), sa koncentri¢nim cilindrima
tipa SC4-28 i SC4-29 pri sobnoj temperaturi 25 °C.
Viskozimetar je povezan s racunalom, opremljeno
programom Rheocalc 3.2 koje upravlja mjerenjem
reoloskih svojstava te provodi obradu izmjerenih
podataka. Odrzavanje konstantne temperature
uzoraka tijekom mjerenja postignuto je primje-
nom termostata model TC-501P, firme Brookfield.
Mjerenjem je ispitivana ovisnost smi¢nog napreza-
nja (t) o brzini smicanja (D) u periodu brzine smica-
nja 2,18 - 137,1 s* (uzlazno mjerenje) i 137,1 - 2,18
s (povratno mjerenje). 1z ovako dobivenih eksperi-
mentalnih vrijednosti reoloskih svojstava majoneze
odredena je vrsta i tip tekucine. IzraCunate vrijed-
nosti reoloskih parametara koeficijenta konzisten-
cije (k) i indeksa tecenja (n) dobivene su pomocu
programa Microsoft Excel, uz primjenu metode line-
arne regresije. Za izracun reoloskih parametara
koeficijenta konzistencije i indeksa tecenja primi-
jenjen je Ostwald-Reinerov "stupnjeviti zakon":

T=k-D"

T -smicno naprezanje (Pa),

D - brzina smicanja (s*),

k - koeficijent konzistencije (Pa-s"),
n - indeks tecCenja (-).

Izra¢un parametra prividne viskoznosti uzoraka
salatne majoneze proveden je primjenom izraza:

u= k- D01
Y - prividna viskoznost (Pa-s)

Odredivanje boje instrumentalnom metodom
Boja uzorka salatne majoneze mjerena
je pomodu tristimulusnog kolorimetra (Minolta
CR-300). Reflektirana svjetlost sa povrsine uzor-
ka salatne majoneze mjeri se pomocu ovog tipa
kromometra. Mjerenje se provodi kroz otvor mjer-
ne glave koja se nasloni na staklo posude u kojoj
se nalazi uzorak salatne majoneze. U otvoru mjer-
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ne glave nalazi se ksenonska luc¢na svjetiljka koja
pulsiranjem svjetlost baca okomito na povrsinu
predmeta. Svjetlost se reflektira, a takvu svjetlost
mjeri Sest vrlo osvjetljenih silikonskih fotocelija.
Racunalo zapisuje izmjerene podatke i izraZzava ih
u pet razlicitih sustava (XYZ, Yxy, L*a*b, Lch, hunter
L*a*b). U radu su koriStena dva sustava mjerenja
boje (L*a*b i hunter L*a*b), a posebno je obraden
sustav L*a*b, koji daje priblizne vrijednosti kao ljud-
sko oko.

e L-vrijednost koja daje informaciju da li je nesto
svijetloilitamno. Ako je vrijednost L=100 rezul-
tat je bijela boja, a ako je L=0 predmet je crne
boje.

e a-vrijednost koja moZe biti pozitivna ili nega-
tivna. Ako je pozitivna rezultat je crvena boja, a
ako je negativna rezultat je zelena boja.

e b-vrijednost koja takoder moze biti pozitivna
ili negativna. Ako je pozitivna rezultat je Zuta
boja, a ako je negativna rezultat je plava boja.

Postupak: pojedini uzorci salatne majoneze, pripre-
mljeni sa razli¢itim vrstama ulja stavljeni su u kive-
tu instrumenta, pri tome pazedi da u masi uzorka
ne nastanu mjehurici zraka. Boja salatne majone-
ze jeizmjerenainstrumentalno, a dobiveniispisani
podaci se prezentiraju kao rezultat mjerenja.

Rezultati | rasprava

RezultatiistraZivanja utjecaja brzine rotaci-
je rotora homogenizatora (10000, 12000, 15000 o/
min) tijekom 3 minute pripreme uzorka na reolos-
ka svojstvaireoloSke parametre salatne majoneze
prikazani su na slici 1 i u tablici 2. Na slici 1 prika-
zan je utjecaj brzine rotora homogenizatora primje-
nom sustava rotor/stator Tip 1 na reoloska svojstva
salatne majoneze, mjerena pri 25 °C. Prikaz ovisno-
sti smi¢nog naprezanja (1) o brzini smicanja (D)
ukazuje na to da uzorci pripadaju nenewtonov-
skim tekuéinama sa pseudoplasti¢nim svojstvi-
ma. ZapaZza se naslici da se primjenom vece brzine
rotacije rotora homogenizatora, sa sustavom Tip 1,
povecava vrijednost smicnog naprezanja (1) salatne
majoneze. Autori Bredikhina i sur. (2022.b) potvrdu-
judaje majoneza nenewtonska tekucina i pokazu-
je granicu tecenja, pseudoplastic¢nost i tiksotropiju.
Autori Bredikhinai sur. (2022.a) ukazuju na pseudo-
plasti¢no ponasanje majoneze sa reoloskim svoj-
stvima koja ovise o sastavu sirovine.
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HEUO Utjecaj brzine rotora homogenizatora (Tip 1)
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Slika 1. Utjecaj brzine rotora homogenizatora (sustav Tip 1, kod 3 min homogenizacije) na reoloska svoj-
stva salatne majoneze
Figure 1 Influence of homogenizer rotor speed (Type 1 system, at 3 min of homogenization) on the rheo-
logical properties of salad mayonnaise

U tablici 2 vidljivo je da porast brzine rotora
homogenizatora kod sustava Tip 1 dovodi do pora-
stareoloskih parametara salatne majoneze privid-
ne viskoznosti (u) i koeficijenta konzistencije (k) te
smanjenja indeksa tecenja (n). Izradom majoneze
kod 10000 o/min u trajanju 3 minute (standardni
uzorak majoneze) dobivena je manja viskoznost
(1,39 Pa's), a kod 15000 o/min veca viskoznost (1,86
Pa-s). Takoder je i manja konzistencija majone-
ze izrazena koeficijentom konzistencije (k) kod
majoneze izradene pri 10000 o/min u odnosu na
12000i 15000 o/min. Vrijednost reoloskog parame-
traindeksa tecenja (n) snizava se s porastom brzine
rotacije rotora (Tip 1) homogenizatora. Bredikhin i
sur. (2023) potvrduju da se s porastom brzine roto-

ra tijekom homogenizacije povecavaju viskoznost i
konzistencija majoneze izradene sraznim vrstama
meda. Pripremom salatne majoneze sa sustavom
rotor/stator Tip 2 dobivene su neznatno vece vrijed-
nosti reoloskih parametara prividne viskoznosti
(u) i indeksa tecenja (n) koristenjem vecih brzina
rotora homogenizatora. Medutim porastom brzine
rotoras 10000 o/min na 12000 15000 o/min sniza-
va se konzistencija majoneze (koeficijent konzi-
stencije). Razlog tome je taj Sto vece brzine rotora
primjenom rotor/stator sustava Tip 2 dovode do
razaranja sustava emulzije ulje/voda u odnosu na
sustav Tip 1. Usporedbom rezultata utjecaja brzi-
ne rotora primjenom rotor/stator sustava Tip 1 i

Tablica 2. Utjecaj brzine rotacije rotora homogenizatora (o/min) tijekom 3 min pripreme uzorka na reolos-

ke parametre salatne majoneze, mjereno pri 25 °C

Table 2 Influence of rotation speed of homogenizer rotor (rpm) during 3 min sample preparation on rheo-
logical parameters of salad mayonnaise, measured at 25 °C

Uzorak / Sample (77,9“2 s?) k (Pa-s") n R? (77,9uz s?) k (Pa-s") n R2
(Pa-s) (Pa's)

10000 o/min 1,39 28,15 0,31 0,99447 1,99 43,90 0,29 0,98878

12 000 o/min 1,51 33,27 0,29 0,99529 2,07 40,03 0,32 0,99742

15000 o/min 1,86 44,75 0,27 0,98548 2,05 38,03 0,33 0,99092

Tip 1, Tip 2 - tip sustava rotor/stator homogenizatora / Type 1, Type 2 - type of homogenizer rotor/stator system,
Y prividna viskoznost kod brzine smicanja 77,92 (s?), (Pa-s) / apparent viscosity at shear rate,

k - koeficijent konzistencije (Pa-sn) / consistency coefficient,

n - indeks tecenja / flow behaviour indeks,

R? - koeficijent determinacije / coefficient of determination
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Tip 2 na reoloske parametre majoneze uocava se
da sustav Tip 2 ostvaruje emulziju ulje/voda vece
prividne viskoznosti (i) u odnosu na emulziju dobi-
venu Tipom 1. Takoder primjenom sustava Tip 2
dobiva se veca konzistencija emulzije majoneze
(10000i 12000 o/min), ali kod 15000 o/min smanjuje
se koeficijent konzistencije (k) u odnosu na primje-
nu sustava Tip 1.

Utjecajvremena homogenizacije(1,3,5,7
minuta) primjenom rotor/stator sustava Tip 1i Tip
2 kod 10000 o/min, na reoloska svojstva i parame-
tre salatne majoneze, vidljiv je u tablici 3. U tablici
rezultati reoloSkih parametara ukazuju na poja-
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vu da se porastom vremena homogenizacije s 1
minute na 3, 5i 7 minuta (kod brzine rotora 10000
o/min), povecava prividna viskoznost (u) i koefici-
jent konzistencije (k) salatne majoneze izradene s
oba sustava rotor/stator (Tip 1i Tip 2). Dakle, pora-
stom vremena homogenizacije od 1 do 7 min dolazi
do razvijanja stabilne emulzije ulje/voda Sto rezul-
tira porastom konzistencije i viskoziteta. Bredikhin
i sur. (2023) potvrduju da se s vr.emenom trajanja
homogenizacije povecavaju viskoznost i konzisten-
cija majoneze izradene s raznim vrstama meda.
Usporedbom koristenja rotor/stator sustava Tip 1i
Tip 2 kod izrade salatne majoneze na reoloske para-

Tablica 3. Utjecaj vremena homogenizacije na reoloSke parametre salatne majoneze, proizvedene kod

10000 o/min, mjereno pri 25 °C

Table 3 Influence of time of homogenization on rheological parameters of salad mayonnaise, produced at

10000 rpm, measured at 25 °C

Uzorak / Sample (77,;2 sY) k (Pa-s") n R? (77,5:12 s?) k (Pa-s") n R?
(Pa-s) (Pa-s)

1min 1,04 23,01 0,29 0,99259 1,35 28,42 0,30 0,99336

3min 1,39 28,15 0,31 0,99447 1,99 43,90 0,29 0,98878

5min 1,44 34,72 0,27 0,96665 2,05 45,63 0,28 0,99511

7 min 1,63 35,84 0,29 0,99524 2,16 47,24 0,30 0,99734

Tip 1, Tip 2 - tip sustava rotor/stator homogenizatora / Type 1, Type 2 - type of homogenizer rotor/stator system,
U - prividna viskoznost kod brzine smicanja 77,92 (s?), (Pa-s) / apparent viscosity at shear rate,

k - koeficijent konzistencije (Pa-sn) / consistency coefficient,
n - indeks tecenja / flow behaviour indeks,
R? - koeficijent determinacije / coefficient of determination
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Slika 2. Utjecaj tipa rotor/stator sustava homogenizatora (Tip 1i Tip 2), kod vremena homogenizacije 7
min pri brzini rotora 10000 o/min, na reoloska svojstva salatne majoneze
Figure 2 Influence of the rotor/stator type of the homogenizer system (Type 1 and Type 2), with a homogeni-
zation time of 7 min at a rotor speed of 10,000 rpm, on the rheological properties of salad mayonnaise
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metre ovih uzoraka mozemo zakljuciti da se primje-
nom Tipa 2 dobiva stabilnija emulzija ulje/voda s
vecim vrijednostima prividne viskoznosti i koefici-
jenta konzistencije. Ova pojava vidljiva je i na slici
2.

Utjecaj vrste ulja (uljnafaza 65 %) nareolos-
ka svojstva i parametre salatne majoneze izradene
sustavom rotor/stator Tip 1i Tip 2, pri 10000 o/min
uvremenu 3 minute, prikazan je u tablici 4. Standar-
dni (referentni) uzorak salatne majonezeizraden je
s hladno preSanim suncokretovim uljem. Dobive-
ni rezultati reoloskih parametara salatne majone-
ze prikazani u tablici ukazuju da standardni uzorak
napravljen sa hladno presanim suncokretovim
uljem ima vecu prividnu viskoznost (u) i koeficijent
konzistencije (k) u odnosu na majoneze izradene s
drugim ispitivanim biljnim uljima. Najnizu vrijed-
nost viskoznosti i konzistencije pokazuje majone-
za izradena s hladno presanim sezamovim uljem.
Ova pojava zapazena je kod izrade salatne majone-
ze s oba sustava rotor/stator (Tip 1i Tip 2). Ako se
promatra primjena suncokretovog ulja (rafinira-
no i hladno presano) zapaza se da hladno presa-
no suncokretovo ulje dovodi do stabilnije emulzije
ulje/voda (veéa viskoznost i konzistencija) u odnosu
na primjenu rafiniranog ulja. To se moZe objasniti
tako $to hladno presano ulje ima veci udio fosfo-
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lipida i voskova koji se procesom rafinacije ukla-
njaju iz sirovog ulja pa ih u rafiniranom ulju ima
u vrlo malom udjelu, a utjecu na viskoznost ulja
(Dimi¢, 2005). Kod primjene repicinog ulja dobiven
je suprotni ucinak, ovdje je rafinirano ulje dovelo do
vece viskoznosti i konzistencije salatne majoneze
u odnosu na primjenu hladno preSanog repicinog
ulja. Vjerojatni razlog tome je taj Sto se sirovo repi-
¢ino ulje proizvodi ekstrakcijom s organskim otapa-
lom pri ¢emu je dobiveno ulje sa ve¢im udjelom
negliceridnih sastojaka koji povecavaju viskoznost
u odnosu na hladno presano ulje gdje se sirovo
ulje proizvodi hladnim presanjem (manje je isko-
riStenje ulja i manji je udio neglicedidnih sastoja-
ka) (Corbo, 2008). | kod ove serije ispitivanja vrste
ulja na reoloska svojstva salatne majoneze tako-
der je utvrdeno da se sustavom rotor/stator Tip 2
dobivaju emulzije vece stabilnosti (viskoznosti i
konzistencije) u odnosu na primjenu sustava Tip
1. Alvarez-Sabatel i sur. (2018) takoder utvrduju da
uljna faza utjece na stabilnost i reoloska svojstva
majoneze izradene rotor-stator sustavom homoge-
nizacije.

Utjecaj udjela mlije¢ne komponente (3,51
10 % sojinog mlijeka u prahu) na reoloska svojstva
i parametre salatne majoneze izradene sustavom
Tip 1i Tip 2 tijekom 3 minute homogenizacije i

Tablica 4. Utjecaj vrste ulja na reoloske parametre salatne majoneze, proizvedene kod 10000 o/min i 3 min,

mjereno pri 25 °C

Table 4 Influence of types of oil on rheological parameters of salad mayonnaise, produced at 10000 rpm

and 3 min, measured at 25 °C

u n

Uzorak / Sample (77,92s) | k(Pa's") n R? (77,92s%) | k(Pa's") n R?

(Pa-s) (Pa-s)
Rafinirano suncokretovo ulje / Refined 1,20 23,22 0,32 | 099647 = 1,79 41,20 0,28 | 0,99490
sunflower oil
Hladno presano suncokretovoulje/Cold | 5 28,15 0,31 | 099447 @ 1,99 43,90 0,29 | 0,98878
pressed sunflower oil ulje
Rafinirano repicino ulje / Refined 0,95 16,79 0,33 | 0,99314 164 34,66 0,30 | 0,98782
rapeseed oil
Hladno presano repicino ulje / Cold 0,91 16,10 0,35 | 0,97811 & 1,55 31,31 031 | 0,99185
pressed rapeseed oil
Hladno presano sezamovo ulje / Cold 0,55 11,67 0,30 | 096020 0,91 17,58 0,32 | 0,98698
pressed sesame oil

Tip 1, Tip 2 - tip sustava rotor/stator homogenizatora / Type 1, Type 2 - type of homogenizer rotor/stator system,
Y - prividna viskoznost kod brzine smicanja 77,92 (s?), (Pa-s) / apparent viscosity at shear rate,

k - koeficijent konzistencije (Pa-sn) / consistency coefficient,
n - indeks tecenja / flow behaviour indeks,
R? - koeficijent determinacije / coefficient of determination
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Tablica 5. Utjecaj udjela mlijecne komponente (sojino mlijeko u prahu) na reoloSke parametre salatne
majoneze tijekom homogenizacije 3 min i brzine rotora 10 000 o/min, mjereno pri temperaturi 25 °C
Table 5 Influence of the proportion of milk component (soy milk powder) on the rheological parameters of
salad mayonnaise during homogenization for 3 min and rotor speed of 10,000 rpm, measured at a tempe-
rature of 25 °C

Uzorak / Sample (77,;2 s?) k (Pa-s") n R? (77,;2 s?) k (Pa-s") n R?
(Pa-s) (Pa-s)

3% 1,39 28,15 0,31 0,99447 1,99 43,90 0,29 0,98878

5% 1,78 34,32 0,32 0,98992 2,92 58,97 0,31 0,99572

10% 4,56 84,49 0,33 0,99438 4,60 85,09 0,32 0,98928

Tip 1, Tip 2 - tip sustava rotor/stator homogenizatora / Type 1, Type 2 - type of homogenizer rotor/stator system,
U - prividna viskoznost kod brzine smicanja 77,92 (s?), (Pa-s) / apparent viscosity at shear rate,

k - koeficijent konzistencije (Pa-sn) / consistency coefficient,
n - indeks tecenja / flow behaviour indeks,
R? - koeficijent determinacije / coefficient of determination

brzine rotora 10000 o/min prikazan je u tablici 5.
Porast udjela sojinog mlijeka u prahu
kod izrade salatne majoneze u navedenim uvje-
tima dovodi do porasta prividne viskoznosti (u),
koeficijenta konzistencije (k) i indeksa tecenja (n).
Ova pojava zapazena je kod primjene oba sustava
rotor/stator (Tip 1i Tip 2). Takoder je i kod ove seri-
jeispitivanja dobivena stabilnija salatna majoneza
izradena sustavom rotor/stator Tip 2 Sto je vidljivo
iz vecih vrijednosti viskoznosti i konzistencije.
Rezultati ispitivanja utjecaja razliCitih vrsta
ulja (rafinirano suncokretovo ulje, hladno presano
suncokretovo ulje, rafinirano repicino ulje, hladno

presano repicino ulje, hladno presano sezamovo
ulje) na promjenu boje salatne majoneze prikaza-
ni su u tablici 6. Mjerenjem boje salatne majoneze
kromometrom primjenom L*a*b sustava zapazeno
je da uzorak majoneze izraden s hladno preSanim
repicinim uljem ima najveci utjecaj na promjenu
boje, dolazi do vedeg porasta mjerene Zute boje
(veca vrijednost parametra b), u odnosu na prim-
jenudrugihispitivanih vrsta ulja. Ova pojava uoce-
na je kod primjene oba sustava rotor/stator (Tip Li
Tip 2). Takoder tijekom izrade svih uzoraka primjen-
om sustava rotor/stator Tip 2 zapaZena je veca nijan-
sa Zute boje u odnosu na sustav rotor/stator Tip 1.

Tablica 6. Utjecaj razlicitih vrsta biljnih ulja na promjenu boje salatne majoneze izradene u sustavu rotor/

stator TipliTip2

Table 6 The influence of different types of vegetable oils on the color change of salad mayonnaise madein

the rotor/stator system Type 1 and Type 2

ak salatne majoneze / Sample of salad mayonnaise

Tip1l/Typel Tip 2/ Type 2
L b L b

Rafinirano suncokretovo ulje / Refined sunflower oil 61,64 +11,69 60,68 +14,14
Hladno presano suncokretovo ulje / Cold pressed sunflower oil ulje 61,74 +14,08 60,85 +16,75
Rafinirano repicino ulje / Refined rapeseed oil 62,06 +12,84 60,48 +14,52
Hladno presano repicino ulje / Cold pressed rapeseed oil 59,80 +29,08 59,23 +30,69
Hladno presano sezamovo ulje / Cold pressed sesame oil 60,46 +14,36 59,82 +16,87

L - vrijednost koja daje informaciju da li je nesto svijetlo ili tamno. Ako je vrijednost L=100 rezultat je bijela boja, a ako je L=0 predmet je
crne boje /L - value that gives information about whether something is light or dark. If the value [=100 the result is white, and if L=0 the

object is black.

b - vrijednost koja takoder moZe biti pozitivna ili negativna. Ako je pozitivna rezultat je Zuta boja, a ako je negativna rezultat je plava boja

/ b-value that can also be positive or negative. If it is positive, the result is yellow, and if it is negative, the result is blue.
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Lakljucak

Ispitivana salatna majoneza pripada nenew-
tonovskim stacionarnim tekucinama, pseudoplas-
ticnog tipa. Brzina rotora homogenizatora kod
pripreme salatne majoneze utjeCe na reoloska
svojstva. Kod sustava rotor/stator Tip 1 porastom
brzine rotora sa 10000 o/min na 12000 o/mini 15000
o/min i vremenom homogenizacije 3 min. dolazi do
porasta smicnog naprezanja, prividne viskoznos-
ti i koeficijenta konzistencije salatne majoneze te
smanjenja indeksa tecenja. Primjenom sustava
rotor/stator Tip 2 porastom brzine rotora dolazi do
neznatnog porasta prividne viskoznosti, te smanjen-
ja koeficijenta konzistencije i porasta indeksa tecen-
ja.Vrijeme homogenizacije kod brzine rotora 10000
o/min utjece na reoloska svojstva salatne majoneze.
Porastom vremena homogenizacije s 1 minute na
3,517 minuta (pri 10000 o/min) povecava se priv-
idna viskoznost i koeficijent konzistencije salatne
majoneze izradene sustavom rotor/stator Tip 1i Tip
2. Vrsta ispitivanog ulja utjece na reoloska svojstva
salatne majoneze izradene kod brzine rotora 10000
0 /min u trajanju od 3 minute. Salatna majoneza
izradena sa hladno preSanim suncokretovim uljem
ima vecu vrijednost prividne viskoznosti i koeficijen-
ta konzistencije, a manjiindeks tec¢enja u odnosu na
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Rheological Characteristics of Salad Mayonnaise Produced

with Different Rotor/stator Systems
Abstract

Determination of food products’ rheological properties is becoming more and more important
for assessing raw materials and finished products’ quality, as well as for predicting a semi-finished pro-
ducts’ behavior during processing. Rheological properties are important quality parameters of salad
mayonnaise. Knowing the rheological characteristics is important when creating the desired mayonna-
ise consistency and quality control during production. In this paper, the influence of rotor speed, homo-
genization time, type of oil and milk component share on the rheological properties of salad mayonna-
ise was investigated. Different types of vegetable oils were used for testing: sunflower seed oil (refined,
cold pressed), rape seed oil (refined, cold pressed) and sesame oil (cold pressed). Soy milk powder of di-
fferent concentrations was used. The mechanical process of homogenisation of salad mayonnaise was
conducted under various rotor velocities (10 000, 12 000, 15 000 rpm) and in different time period (1, 3, 5,
7 min). This product is made with two different types of rotor/stator systems. The measurings of rheologi-
cal characteristics of salad mayonnaise were conducted on the rotational viscosimeter with the concen-
tric cylinder on the temperature of 25°C. Rheological parameters coefficient of consistency, flow index
and the apparent viscosity of salad mayonnaise were calculated from the obtained data. The afore-men-
tioned results indicate that salad mayonnaise produced from cold pressed sunflower seed oil has grater
viscosity and consistency compared to other oils. The use of sesame oil leads to lower rheological para-
meters of viscosity and consistency. Rotor speed, homogenization time and type of rotor/stator system
affect the change in the rheological properties of salad mayonnaise.

Keywords:salad mayonnaise, rheological characteristics, composition, homogenization process, type of
rotor/stator system
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Rheologische Eigenschaften von Salatmayonnaise, hergestellt

mit verschiedenen Rotor/Stator-Systemen
Lusammenfassung

Die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von Lebensmitteln wird immer wichtiger, um
die Qualitat von Rohstoffen und Fertigerzeugnissen zu beurteilen und das Verhalten eines Halbfertigpro-
dukts wahrend der Verarbeitung vorherzusagen. Rheologische Eigenschaften sind ein wichtiger Quali-
tatsparameter von Salatmayonnaise. Die Kenntnis der rheologischen Eigenschaften ist wichtig, um die
gewunschte Konsistenz der Mayonnaise zu erreichen und die Qualitat wahrend der Produktion zu kon-
trollieren. In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Rotordrehzahl, der Homogenisierungszeit, der Olart
und des Milchanteils auf die rheologischen Eigenschaften von Salatmayonnaise untersucht. Fiir die Te-
sts wurden verschiedene Arten von Pflanzendlen verwendet: Sonnenblumenkerndl (raffiniert, kaltgepre-
sst), Rapsol (raffiniert, kaltgepresst) und Sesamol (kaltgepresst). Es wurde Sojamilchpulver in verschie-
denen Konzentrationen verwendet. Der mechanische Prozess der Homogenisierung von Salatmayonnaise
wurde bei verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten (10 000, 12 000, 15 000 U/min) und in verschiedenen Ze-
itrdumen (1, 3, 5, 7 min) durchgefiihrt. Dieses Produkt wird mit zwei verschiedenen Arten von Rotor/Sta-
tor-Systemen hergestellt. Die Messungen der rheologischen Eigenschaften der Salatmayonnaise wurden
mit dem Rotationsviskosimeter mit konzentrischem Zylinder bei einer Temperatur von 25 °C durchgefiihrt.
Aus den erhaltenen Daten wurden die rheologischen Parameter Konsistenzkoeffizient, FlieRindex und die
scheinbare Viskositat der Salatmayonnaise berechnet. Die oben genannten Ergebnisse zeigen, dass die aus
kaltgepresstem Sonnenblumendl hergestellte Salatmayonnaise im Vergleich zu anderen Olen eine hohere
Viskositat und Konsistenz aufweist. Die Verwendung von Sesamdl fiihrt zu niedrigeren rheologischen Para-
metern fur Viskositat und Konsistenz. Die Rotordrehzahl, die Homogenisierungszeit und die Art des Rotor/
Stator-Systems beeinflussen die Veranderung der rheologischen Eigenschaften der Salatmayonnaise.

Schliisselworter: Salatmayonnaise, rheologische Eigenschaften, Zusammensetzung, Homogenisierun-
gsprozess, Art des Rotor/Stator-Systems

Caracteristicas reoldgicas de [a mayonesa para ensaladas elaborada

con diferentes sistemas de rotor/estator
Resumen

La determinacion de las propiedades reologicas de los productos alimenticios se vuelve cada vez
mas importante para evaluar las materias primas y la calidad de los productos terminados, asi como para
predecir el comportamiento de los productos semielaborados durante el procesamiento. Las propieda-
des reoldgicas son un parametro de calidad importante de la mayonesa para ensaladas. Comprender las
caracteristicas reologicas es significativo para lograr la consistencia deseada de la mayonesa y contro-
lar la calidad durante la produccion. Este estudio investigé la influencia de la velocidad del rotor, el tiem-
po de homogeneizacion, el tipo de aceite y la proporcion de componentes lacteos en las propiedades re-
olégicas de la mayonesa para ensaladas. Se utilizaron varios tipos de aceites vegetales para las pruebas:
aceite de girasol refinado y prensado en frio, aceite de colza refinado y prensado en frio, y aceite de sésa-
mo prensado en frio. Se utiliz6 leche de soja en polvo de diferentes concentraciones. El proceso de ho-
mogeneizacion mecanica de la mayonesa para ensaladas (65% fase de aceite) se realizé a diferentes ve-
locidades de rotor (10000, 12000, 15000 rpm) y tiempos (1, 3, 5, 7 minutos). Este producto se elabord con
dos tipos diferentes de sistemas de rotor/estator. Las mediciones de las caracteristicas reologicas de la
mayonesa para ensaladas se realizaron en un viscosimetro rotacional con cilindros concéntricos a una
temperatura de 25 °C. Se calcularon los parametros reologicos, incluyendo el coeficiente de consisten-
cia, el indice de flujo y la viscosidad aparente de la mayonesa para ensaladas, a partir de los datos obte-
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nidos. Los resultados muestran que la mayonesa para ensaladas elaborada con aceite de girasol prensa-
do en frio tiene una mayor viscosidad y consistencia en comparacion con otros aceites. El uso de aceite
de sésamo resulta en parametros reolégicos mas bajos de viscosidad y consistencia. La velocidad del ro-
tor, el tiempo de homogeneizacion y el tipo de sistema de rotor/estator afectan el cambio en las propie-
dades reoldgicas de la mayonesa para ensaladas.

Palabras claves: mayonesa para ensaladas, caracteristicas reoldgicas, composicion, proceso de homo-
geneizacion, tipo de sistema de rotor/estator

Caratteristiche reologiche della maionese da insalata prodotta

con diversi sistemi rotore/statore
Riassunto

La determinazione delle proprieta reologiche dei prodotti alimentari sta diventando sempre pit
importante per la valutazione delle materie prime e della qualita dei prodotti finiti, nonché per prevedere
il comportamento dei prodotti semilavorati durante la lavorazione. Le proprieta reologiche sono un im-
portante parametro di qualita della maionese da insalata. Conoscere le caratteristiche reologiche di un
prodotto € importante in fase di determinazione della consistenza della maionese desiderata e di contro-
llo della qualita durante la produzione. In questo articolo e stata studiata l'influenza sulle proprieta reo-
logiche della maionese da insalata della velocita del rotore, del tempo di omogeneizzazione, del tipo di
olio e della percentuale di componente del latte. Per i test sono stati utilizzati vari tipi di oli vegetali: olio
di girasole (raffinato, spremuto a freddo), olio di colza (raffinato, spremuto a freddo) e olio di sesamo spre-
muto a freddo. E stato utilizzato latte di soia in polvere a diverse concentrazioni. Il processo meccanico
di omogeneizzazione della maionese da insalata (fase oleosa al 65%) ¢ stato effettuato a diverse veloci-
ta del rotore (10000, 12000, 15000 giri al minuto) e tempi (1, 3, 5, 7 minuti). Questo prodotto e stato rea-
lizzato con due diversi tipi di sistemi rotore/statore. Le misurazioni delle caratteristiche reologiche della
maionese da insalata sono state effettuate con un viscosimetro rotativo a cilindri concentrici ad una tem-
peratura di 25 °C. Dai dati ottenuti sono stati calcolati i seguenti parametri reologici della maionese dain-
salata: coefficiente di consistenza, indice di flusso e viscosita apparente. | risultati di cui sopra mostrano
che la maionese da insalata preparata con olio di girasole spremuto a freddo ha una viscosita e una con-
sistenza piu elevate rispetto ad altri oli. L'uso dell'olio di sesamo porta ad abbassare i parametri reologi-
ci di viscosita e consistenza. La velocita del rotore, il tempo di omogeneizzazione e il tipo di sistema roto-
re/statore influenzano il cambiamento delle proprieta reologiche della maionese da insalata.

Parole chiave: maionese da insalata, caratteristiche reologiche, composizione, processo di omogene-
izzazione, tipo di sistema rotore/statore
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