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Sazetak

U radu je ispitivan utjecaj ultrazvuka visoke snage na reoloska svojstva i znacajke pjenjenja
pojedinih modelnih sladolednih smjesa. Sladoledne smjese pripremljene su prema odredenim re-
cepturama, te podvrgnute razli¢itim postupcima homogenizacije: mehani¢kom mijeSanju, tretiranju
ultrazvukom te kombinaciji mije$anja i ultrazvu¢nog tretiranja. U radu je kori$tena ultrazvu¢na sonda
promjera 12,7 mm, amplitude 100% u trajanju pet minuta pri stalnoj temperaturi. Reoloska svoj-
stva odredivana su na rotacionom reometru i izraZzena kao indeks tecenja, koeficijent konzistencije
i prividna viskoznost. Iz rezultata mjerenja zaklju¢eno je da sve smjese imaju znacajke nenewton-
skih kapljevina dilatantnih svojstava. Najvecu viskoznost imali su uzorci homogenizirani mije$anjem
u mikseru, a znacajno manju oni tretirani ultrazvukom. Svojstva pjenjenja izraZzena su kao posto-
tak povecanja volumena pjene, indeks stabilnosti pjene, te maksimalna viskoznost. Utvrdeno je da
sladoledne smjese tretirane samo mehani¢kim mijesanjem pokazuju minimalano povecanje volu-
mena pjene, dok je najvece povecanje volumena pjene zapazeno kod sladoledne smjese tretirane
kombinacijom mehanic¢kog mijeSanja i ultrazvuka. Isto tako sladoledne smjese s ve¢im udjelom pro-
teina pokazale su vec¢u stabilnost pjene. Optimalnim se pokazalo vrijeme tretiranja od 10 minuta.

Kljucne rijeci: ultrazvuk, sladoledna smjesa, reologka svojstva, pjenjenje

Uvod

Sladoled je djelomi¢no ili potpuno zamrznuta
slastica koja se proizvodi prema odredenim receptu-
rama, tako $to se nakon mijesanja svih osnovnih i do-
datnih sastojaka smjesa podvrgava upuhivanju zraka
i zamrzavanju. Sirovine koje se koriste u proizvodnji
sladoleda mogu biti mlije¢ne i nemlije¢ne, a njihovo
podrijetlo, vrsta i udio imaju znacajnu ulogu pri posti-
zanju odgovarajucih fizikalno-kemijskih, nutritivnih i
organoleptickih svojstava sladoleda. Povecani udio
mlije¢ne masti moZe utjecati na smanjenje sposob-
nosti pjenjenja (Marshal i sur., 2003.). Proteini iz
mlijeka pospjesuju emulgiranje, te povecavaju visko-
znost sladolednih smjesa (Abd El-Rahman i sur,,

1997.; Adapa isur., 2000.). Utvrdeno je takoder da
dodatak glicerola moze povecati viskoznost sladoled-
nih smjesa, a jaja ovisno o udjelu i komponenti (bje-
lanjak, Zumanjak, cijela jaja) mogu djelovati razli¢ito
na viskoznost i na temperaturu zamrzavanja smjesa
(Hegedusic i sur., 1994.). Razli¢iti nemlije¢ni sa-
stojci uglavnom se dodaju zbog njihovog utjecaja na
okus, aromu, boju, miris, konzistenciju te stabilizaci-
ju i emulgiranje smjese (Murgi¢ i Bozani¢, 2008.).
Znalajnog utjecaja na kvalitetu gotovog proizvoda,
osim sastava, ima postupak homogenizacije. Svrha
homogenizacije je dobivanje stabilne emulzije u ko-
joj nece dod¢i do razdvajanja faza, a postiéi Ce se i
odgovarajuca viskoznost i stabilnost smjese. Uvjeti
provodenja i izbor postupka homogenizacije utje¢u i
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na strukturu, ¢vrstocu, glatkocu, te druga fizikalno-
kemijska i senzorska svojstva sladoleda. Homogeni-
zacija se u industrijskim uvjetima provodi najce$ce
primjenom visokotlatnih homogenizatora. Visina
tlaka i vrijeme homogenizacije ovise prvenstveno o
sastavu smjesa. Vazno je za svaku smjesu odrediti
optimalne uvjete jer ¢e pri premalom tlaku globule
masti ostati prevelike, a pri prevelikom tlaku globule
masti bit ¢e vrlo male te se naknadno mogu grupi-
rati u vece nakupine (Murgi¢ i Bozani¢, 2008.).
Ispitivanja su pokazala da $to je vedi udio masti to je
potreban nizi tlak homogenizacije. Isto tako pri upo-
trebi biljne masti tlakovi homogenizacije niZ su nego
kod mlije¢ne masti.

U novije vrijeme sve se viSe istrazuju i drugi
mogudi postupci homogenizacije sladolednih smjesa,
pa se izmedu ostalog istrazuje i moguc¢nost primjene
ultrazvuka. Ultrazvuk je oblik energije proizveden
pomocu zvucnih valova, frekvencija iznad Cujnosti
ljudskog uha (iznad 16 kHz). Ultrazvuk niskog in-
tenziteta - frekvencija od 1 do 10 MHz, te vrlo male
razine snage (manje od 1 W/cm?), ne uzrokuje fizi¢-
ke i kemijske promjene u materijalu kroz koji prolazi
val. Koristi se u analiticke svrhe, tj. za odredivanje
teksture, sastava, viskoznosti ili koncentracije poje-
dinih sastojaka u hrani (Mason i sur., 1996.).

Ultrazvuk visokog intenziteta - frekvencije od
20 do 100 kHz, te visoke razine snage (u rasponu
intenziteta od 10-1000 W/cm?), uzrokuje fizicki
raspad materijala, te odredene kemijske promjene
na materijalima na kojima je primijenjen (ReZek
Jambrak i sur., 2009.). Nalazi primjenu u ¢is¢enju

materijala, odzracivanju tekucina i homogenizaciji,
a smatra se potencijalnim postupkom netermickog
procesiranja hrane budu¢i da moZe uzrokovati uni-
$tavanje enzima i mikroorganizama, kao i pobolj3ati
stvaranje emulzija i disperzija ili inducirati nukleaciju

kod kristalizacije (Rezek Jambrak i sur., 2009.).

Kod obrade hrane ultrazvukom vazna je Cinjeni-
ca da zbog kavitacije (implozije mjehuri¢a) dolazi do
oslobadanja topline, koja uzrokuje promjenu tempe-
rature i tlaka materijala (Mason i sur., 1996.). Ko-
licina energije koja se oslobodi zbog kavitacije ovisi
o kinetici rasta i raspada mjehuri¢a. Ova energija
trebala bi se povecati s porastom napetosti povrsi-
ne na medufazi mjehurica, a smanijiti s tlakom pare
tekucdine. Hrana s velikim udjelom vode, kao $to su
npr. sladoledne smijese i gdje vlada velika povrsinska
napetost, predstavlja prikladan medij za izazivanje
kavitacije primjenom ultrazvuka.

Zbog svega navedenog, svrha ovog rada bila je
utvrditi moguénost primjene ultrazvuka visoke snage
u homogenizaciji modelnih sladolednih smjesa, te is-
pitati njegov ucinak na viskoznost i svojstva pjenjenja
pojedinih modelnih sladolednih smjesa.

Materijali

Ispitivanja su provedena s tri razli¢ite modelne
sladoledne smjese koje su pripremljene prema re-
cepturama prikazanim u tablici 1. Sve smjese sadrza-
vale su jednak udio saharoze i glukoze, a razli¢it udio
punomasnog mlijeka u prahu, koncentrata proteina
sirutke i sirutke u prahu.

Tablica 1. Recepture primijenjene za pripremu sladolednih smjesa
Table 1. Recipes used for ice cream mixtures preparation

Receptura 1

Receptura 2 Receptura 3

Sastojci . . .
) Recipe 1 Recipe 2 Recipe 3
Constituents (%) (%) )
Saharoza/Sucrose 10,0 10,0 10,0
Glukoza/Glucose 8,0 8,0 8,0
Punomasno mlijeko u prahu
Whole milk powder 8,0 40 4.0
Koncentrat proteina sirutke u prahu
Whey protein concentrate 10,0 14,0 10,0
Sirutka u prahu/Whey powder - - 4,0
Voda/Water 64,0 64,0 64,0
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Kemijski sastav upotrebljenih sirovina deklarira-

li su proizvodati kako slijedi:

* Koncentrat proteina sirutke u prahu (WPCQC)
(“Meggle” GmbH, Wasserburg, Njemacka); sa-
stav: proteini 60%, laktoza 35%, pepeo 6%, ma-
sti 6%, voda 3%;

*  Punomasno mlijeko u prahu (“Dukat”, Za-
greb, Hrvatska); sastav: proteini 26,3%, laktoza
39,8%, masti 26,1%, voda 4,8%, pepeo 3%;

e  Sirutka u prahu (“Prolactal” GmbH, Hartberg,
Njemacka); sastav: laktoza 72%, proteini 11,5%,
masti 1%, voda 1,42%;

*  Saharoza p.a. (“Kemika”d.d., Zagreb, Hrvatska);

*  Glukoza monohidrat (“Roquette Freres”, Fran-
cuska); sastav: glukoza 92%, voda 8%.

Metode rada

Svi sastojci izvagani su i stavljeni u staklene ¢ase
od 500 mL te podvrgnuti mijeSanju na magnetskoj
mijesalici u trajanju od 10 minuta. Tako homogenizi-
rani uzorci podvrgnuti su daljnjoj homogenizaciji na
sljededi nadin:

A - mijesanje mikserom (TIP 3228, Gorenje, Slo-
venija) najve¢om brzionom u trajanju 5 minuta;

B - tretiranje ultrazvu¢nom sondom promjera 12,7
mm, amplitude 100 u trajanju od 5 minuta;

Tablica 2. Opis pripreme uzoraka
Table 2. Description of samples preparation

C - kombinacija mijesanja na pocetku posebno mik-
serom 5 minuta, a zatim tretman ultrazvu¢nom
sondom, amplitude 100 % tijekom 5 minuta.

Tretiranje ultrazvukom

Ultrazvu¢ni procesor koji je koriSten u ovom
istrazivanju je model S-4000, proizvoda¢ Misonix
Sonicators, Newtown, Connecticut, SAD. Znacaj-
ke procesora su sljedec¢e: 600 W maksimalne izlazne
snage, 100 - 240 V strujnog napona; 50-60 Hz, fre-
kvencija ultrazvuka od 20 kHz.

Pripremljeno je 200 mL modelne sladoled-
ne smjese prema odgovarajucoj recepturi. Mo-
delna smjesa tretirana je ultrazvu¢nom sondom
frekvencije 20 kHz, promjera 12,7 mm, a izlazna
snaga ultrazvuka kontrolirana je amplitudom. Am-
plituda od 100 % koristena je u tretmanu. Treti-
ranje je trajalo 5 minuta sa konstantnim ciklusom.

Opis pripremljenih receptura prikazan je u ta-
blici 2, a kemijski sastav ispitivanih sladolednih smje-
sa koji je prikazan u tablici 3 izratunat je iz deklaraci-
ja dodanih komponenti dobivenih od proizvodaca.

Odpredivanje reoloskih svojstava

Mjerenja reologkih svojstava vrSena su na rota-
cionom reometru Rheometric Scientific RM - 180

Opis uzorka

Mark e
Description of sample
1A receptura 1, tretirano mikserom 5 minuta
recipe 1, mixed by mixer 5 minutes
1B receptura 1, tretirano ultrazvukom 5 minuta
recipe 1, ultrasound treated for 5 minutes
1C receptura 1, tretirano mikserom 5 minuta + ultrazvuk 5 minuta
recipe 1, mixed by mixer 5 minutes + ultrasound treated for 5 minutes
2A receptura 2, tretirano mikserom 5 minuta
recipe 2, mixed by mixer 5 minutes
2B receptura 2, tretirano ultrazvukom 5 minuta
recipe 2, ultrasound treated for 5 minutes
2C receptura 2, tretirano mikserom 5 minuta + ultrazvuk 5 minuta
recipe 2, mixed by mixer 5 minutes + ultrasound treated for 5 minutes
3A receptura 3, tretirano mikserom 5 minuta
recipe 3, mixed by mixer 5 minutes
3B receptura 3, tretirano ultrazvukom 5 minuta
recipe 3, ultrasound treated for 5 minutes
3C receptura 3, tretirano mikserom 5 minuta + ultrazvuk 5 minuta

recipe 3, mixed by mixer 5 minutes + ultrasound treated for 5 minutes
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(Model RM 180, Rheometric Scientific, Inc., Pisca-
taway, USA), pri temperaturi od 20 °C. Mjerenje je
vrSeno u rasponu brzina smicanja od 100 do 1290
1/s. Na osnovi izmjerenih podataka za brzinu i napon
smicanja izra¢unati su reoloski parametri (koeficijent
konzistencije i indeks te¢enja) primjenom metoda li-
nearne regresije. Koeficijent konzistencije k (Pa s
jednak je antilogaritamskoj vrijednosti konstante li-
nearne regresije vrijednosti smi¢nog naprezanja i br-
zine smicanja, a indeks tecenja odgovara koeficijentu
linearne regresije. Prividni viskozitet (Pa s) pri 1290
s izra¢unat je primjenom Newtonovog zakona:
T=U*y (1

gdje je: T - napon smicanja ( Pa ), n - viskoznost (Pa
s), Y - brzina smicanja (s ).

Za izratunavanje reoloskih parametara upotrije-
bljen je Ostwald-de Waele-ov zakon:

=k *y" (2)

gdje je: 1- napon smicanja (Pa), k - koeficijent kon-
zistencije (Pa s"), y - brzina smicanja (s'), n - indeks
tecCenja.

Odredivanje znacajki pjenjenja

100 mL modelne smjese mijeSa se u mikseru
(TIP 3228, Gorenje, Slovenija) ukupno 15 minuta. U
intervalima od po 5 minuta uzima se po 100 mL pjene
koja se potom izvaZze. Nakon vaganja pjena se vraca u
posudu miksera i mijeSanje se nastavlja dalje, dok se
ne izvrSe sva tri mjerenja (nakon 5, 10 i 15 minuta).
Nakon 15 minuta izratuna se postotak povecanja vol-
umena na sljedeci na¢in (Weeb i sur., 2002.):

Znacajke stabilnosti pjene:

Indeks stabilnosti pjene - vrijeme (min) kad je pala
prva kap tekudine iz lijevka (Webb i sur., 2002.);

Maksimalna stabilnost pjene - vrijeme (min) po-
trebno da se ocijedi sva pjena (Morr i Foegeding,

1990.).

Rezultati i rasprava

Cilj ovoga istrazivanja bio je ispitati utjecaj razli-
&itih postupaka homogenizacije na reoloske znacajke
i svojstva pjenjenja sladolednih smjesa pripremljenih
prema tri razli¢ite recepture. Razlike u recepturama
odnosile su se uglavnom na udio laktoze, proteina i
masti, a kao posljedice razli¢itih udjela mlijeka u pra-
hu, koncentrata proteina sirutke i sirutke u prahu u
primijenjenim recepturama (tablice 1 i 3).

Iz tablice 3 vidljivo je da je udio proteina bio
najveéi kod uzorka pripremljenog prema recepturi
2, a najmanji kod uzorka pripremljenog prema re-
cepturi 3. Pri tom su proteini u uzorku 2 uglavnom
bili podrijetlom iz sirutke jer je u tu smjesu dodano
najviSe koncentrata proteina sirutke.

Udio ukupnih Secera bio je najveéi u uzorku
3, dok je u uzorcima 1 i 2 taj udio bio podjednak.
Razlog najveceg udjela Secera u uzorku 3 je dodatak
sirutke u prahu koja u suhoj tvari sadrzi 75% laktoze.
Najvise masti sadrzavao je uzorak 1, u koji je dodano
najviSe punomasnog mlijeka u prahu, dok su uzorci 2
i 3 imali gotovo podjednak udio masti.

% povecanja = (masa 100 mL suspenzije proteina — masa 100 mL pjene ) x 100 3)

masa 100 mL pjene

Tablica 3. Kemijski sastav ispitivanih sladolednih smjesa
Table 3. Chemical composition of investigated ice cream mixtures

Sastojak (%) Receptura 1

Receptura 2 Receptura 3

Component (%) Recipe 1 Recipe 2 Recipe 3
Saharoza/Sucrose 10,00 10,0 10,0
Glukoza/Glucose 7,36 7,36 7,36
Laktoza/Lactose 6,68 6,50 7,98
Proteini/Proteins 8,10 9,45 7,51
Mast/Fat 2,70 1,89 1,75
Pepeo/Ash 0,46 0,14 0,85
Voda/Water 64,70 64,66 64,55
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Slika 1. Odnos napona smicanja i brzine smicanja modelnih sladolednih smjesa 1A, 1 Bi 1C
Fig.1. Shear stress and shear rate ratio of ice cream model systems 1A, 1B and 1C
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Slika 2. Odnos napona smicanja i brzine smicanja modelnih sladolednih smjesa 2 A, 2 Bi 2C
Fig. 2. Shear stress and shear rate ratio of ice cream model systems 2 A, 2 B and 2C

Rezultati odredivanja reologkih svojstava prika-
zani su na slikama 1-3, te u tablici 4. Iz oblika kri-
vulja koje pokazuju ovisnost napona o brzini smica-
nja, te izratunate vrijednosti indeksa tecenja (n>1),
vidljivo je da sve ispitivane smjese pripadaju skupini
nenewtonskih tekuéina dilatantnog karaktera. Njiho-
va reoloska svojstva izraZzena su koeficijentom konzi-

stencije, te prividnom viskozno§¢u odredenom kod

1290 s!.

Usporedbom vrijednosti koje izrazavaju visko-
znost uzoraka pripremljenih prema istoj recepturi ali
homogeniziranih na razli¢ite nacine, moze se uociti
da su najvecu viskoznost imali uzorci homogenizirani
mijeSanjem u mikseru. Znacajno manju viskoznost
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Slika 3. Odnos napona smicanja i brzine smicanja modelnih sladolednih smjesa 3 A, 3 Bi 3C
Fig. 3. Shear stress and shear rate ratio of ice cream model systems 3A, 3B and 3C

Tablica 4. Reologki parametri modelnih sladolednih smjesa
Table 4. Rheological parameters of ice cream model mixes

Prividna viskoznost kod  Koeficijent konzistencije

Indeks tecenja Keoficijent regresije

;ZEI;I; Apparell'12t9\gs§?sity at Consistenci coefficient Flow behavior index ~ Regression Soefficient
(mPa s) (mPa s7) *10° " R
1A 0,017+0,001 16,9+0,08 1,3121+0,078 0,9908
1B 0,015+0,002 0,98+0,09 1,6971+0,065 0,9915
1C 0,016+0,001 1,78+0,08 1,6184+0,045 0,9945
2A 0,017+0,001 24,97+0,05 1,2579+0,034 0,9868
2B 0,016+0,002 3,11+0,04 1,5400+0,045 0,9925
2C 0,016=0,002 4,67+0,04 1,4869+0,056 0,9907
3A 0,016+0,001 7,16=0,05 1,4246+0,075 0,9895
3B 0,015+0,001 2,98+0,07 1,5436+0,043 0,9922
3C 0,013+0,001 2,08+0,07 1,5927+0,037 0,9918

imali su uzorci tretirani ultrazvukom, $to znaci da
ovaj postupak nije prikladan za postizanje vece vi-
skoznosti sladolednih smjesa. Ukoliko se promatra
viskoznost uzoraka homogeniziranih na isti nacin, a
razli¢itih po sastavu, moze se uotiti da su znacajno
najvecu viskoznost imali uzorci pripremljeni prema
recepturi 2 (Tablica 4). S obzirom na kemijski sastav
ti su uzorci imali najvedi udio proteina i manji udio
masti. Uzorci s najnizom viskoznosti (receptura 3)
sadrzavali su najvise ukupnih $ecera, te znatno manje
proteina i masti. Iz toga se moze zakljuditi da zna-
Cajnog utjecaja na viskoznost imaju upravo proteini

i masti. Ako se poblize prouti djelovanje samog ul-
trazvuka na homogenizaciju uzoraka pripremljenih
prema razli¢itim recepturama, moze se vidjeti da je
najveca viskoznost zapaZena kod uzorka 2 (najvedi
udio proteina), a najmanja kod uzorka 1 (velik udio
proteina i najvedi udio masti). Razlozi manje visko-
znosti uzoraka tretiranih ultrazvukom u odnosu na
one dobivene mije$anjem, su u ¢injenici da ultrazvuk
o$tecuje molekule proteina ¢ime omogucuje ulazak
vode u molekule i njihovo zadrzavanje a $to direk-
tno utjeCe na reoloska svojstva (Rezek Jambrak,
2008.). Glavni uzrok dezintegracije molekula protei-
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Tablica 5. Svojstva pjenjenja modelnih sladolednih smjesa
Table 5. Foaming properties of ice cream model mixtures

Povecanje volumena pjene (%)

Foam expansion (%)

Maksimalna stabilnost

Vrijeme mije$anja u mikseru (min)

Indeks stabilnosti pj
ndeks stabilnosti pjene pjene Maximum foam

Uzorak /Sample Whipping time (min) Foam stability index stability
5 10 ©) (min)
min min min
1A 197=1,0 260+0,9 235+0,9 4+0,2 0,5%0,01
1B 343+0,9 453=0,9 413=0,9 50+0,8 6+0,02
1C 270+0,8 327+0,8 339+0,8 10+0,8 1,5+0,02
2A 297+0,9 397+0,8 364+0,9 5+0,3 0,5+0,01
2B 539+0,8  560+0,7  537+08 67+0,7 45+0,03
2C 541=+1,1 570=0,7 550=0,7 24+0,8 2,5+0,04
3A 296+0,9 384+0,8 360+0,7 5+0,3 0,5+0,02
3B 424+0,9 526+0,8 486=0,7 17+0,9 2+0,02
3C 458+0,8 566+0,8 534+0,8 14=0,9 1,5+0,01

na su kavitacijske sile. Implozija kavitacijskih mjehu-
ri¢a uzrokuje visoke promjene tlakova i ekspanzijske
vrtloge u blizini proteinskih molekula $to uzrokuju
sile smicanja koje su sposobne stvoriti procjepe u
molekulama i razoriti lance polimera cijepanjem ko-
valentnih veza (ReZek Jambrak, 2008.).

Formiranje pjene ovisi o sposobnosti protein-
skih lanaca da se otvore i usmjere na medupovrsine
tekucina - zrak. Za formiranje stabilne pjene neop-
hodna je brza difuzija proteina na medupovrsinu radi
smanjenja povrSinske napetosti. Pri tome dolazi do
djelomi¢nog otvaranja proteinske molekule 3to re-
zultira inkorporiranjem mjehurica zraka i asocijaci-
jom proteinskih molekula, ¢ime se stvara intramole-
kulski kohezivni film odredenog stupnja elasti¢nosti
(Adebowale i Lawal, 2003.; Rezek Jambrak i
sur., 2008.).

Iz rezultata dobivenih ovim istraZivanjima moze
se uociti pozitivno djelovanje ultrazvuka visoke snage
na svojstva pjenjenja. Kod svih ispitivanih modelnih
sustava sladolednih smjesa, nakon tretiranja ultra-
zvukom, doslo je do poboljSanja svojstava pjenjenja.
Uocljivo je i znacajno povecanje volumena pjene kod
svih ispitivanih sladolednih smjesa. Ono je najizra-
7enije kod modelne sladoledne smjese pripremljene
prema recepturi 2, a §to se i o¢ekivalo jer modelna
sladoledna smjesa ove recepture sadrz najveéi udio
proteina sirutke (Tablica 5).

Sposobnost stvaranja pjene modelnih suspenzi-
ja pradena je i poveanjem volumena pjene produ-
Zenim mije$anjem (5 i 10 min), pa je uoceno da se
produljenjem vremena mijeSanja u svim uzorcima
znaajno povecao volumen pjene uslijed ugradnje
vece koli¢ine zraka i smanjivanja veli¢ine mjehuric¢a
zraka u pjeni (tablica 5). Daljnjim mijeSanjem (15
min) dolazi do laganog smanjenja volumena pjene.
Ovakvo povecanje volumena pjene manifestacija je
velike molekularne fleksibilnosti proteina kao rezul-
tat djelovanja ultrazvuka, njihove prostorne orijenta-
cije, te sposobnosti interakcije i raSirenosti na medu-
fazi zrak/tekuce u formiranju pjene (Mishra i sur.,

2001.).

Povecanje sposobnosti pjenjenja nakon tretma-
na ultrazvukom moZe se objasniti homogenizacijskim
u¢inkom ultrazvuka. Homogenizacijski u¢inak ultra-
zvuka ujednacenije raspriuje proteine i masti u slado-
lednim smjesama, te na taj nacin poboljsava svojstvo
pjenjenja. Tijekom tretmana ultrazvukom proteini se
djelomi¢no odmotavaju, te na taj na¢in dolazi do po-
vecanja sposobnosti pjenjenja. Za adsorpciju na me-
dufazu voda/zrak molekule moraju imati hidrofob-
ne regije (Hoiriuchi i sur., 1978.; Turgeon i sur.,
1992.). Kod proteina sirutke (koji su sastavni dio
modelnih sladolednih smjesa) hidrofobne i hidro-
filne aminokiseline ujednaceno su razmjestene kroz
cijeli protein (Smidt i sur., 1984.). Sposobnost pje-
njenja kod koncentrata proteina sirutke ovisi o kon-
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centraciji proteina, s minimumom od 10% (Smidt
i sur.,, 1984.), a taj uvjet je ispunjen u ovom radu.
Prema Coke i sur. (1990.), stabilnost pjene treba
promatrati kao funkciju dvaju mehanizama: drenaze
tekudine i uru$avanja strukture pjene. U odrZzavanju
strukture pjene presudni su sastav i struktura ad-
sorbiranog materijala na medufazi zrak/voda, dok je
za drenazu tekucine presudna znacajka povrSinskog
sloja tankog filma tekucine stvorenog izmedu susjed-
nih mjehuric¢a. Ta je sposobnost znacajno veca kod
proteina tretiranih ultrazvukom, budu¢i da oni tvore
nestabilno klupko, a vedi je i broj razmotanih globula
(nastalih kao posljedica kavitacije) na raspolaganju za
stvaranje visokoelasti¢nog filma na granici faza. Sve
ovo djeluje na povecanje volumena i stabilnosti pje-
ne (Clarkson i sur., 1999.). Veca stabilnost pjene
modelne sladoledne smijese recepture 2 direktna je
posljedica vec¢eg udjela proteina sirutke u recepturi.
Kapaciteti pjenjenja i stabilnosti pjena poboljsani su
ultrazvucnim tretmanom. Posljedica znacajno veceg
indeksa stabilnosti pjene kod svih modelnih slado-
lednih smjesa proizlazi zbog boljeg medudjelovanja
izmedu proteinskih lanaca, bolje rasprienosti na me-
dufazi teku¢ina/zrak te formiranja debljeg i viskozni-
jeg filma (Clarkson isur., 1999.; Rezek Jambrak,
2008.).

Zakljutak

Na temelju dobivenih rezultata moze se zaklju-
&iti da reoloska svojstva i svojstva pjenjenja ispitiva-
nih modelnih sladolednih smjesa u znatajnoj mjeri
ovise o njihovom sastavu, te da najvedeg utjecaja
imaju udio i vrsta proteina, te udio masti. Proteini si-
rutke povecavaju viskoznost sladolednih smjesa, dok
prisustvo vec¢eg udjela masti smanjuje viskoznost.

Homogenizacija sladolednih smjesa ultrazvu-
kom visoke snage utjece na povecanje volumena pje-
ne, te na povecanje stabilnosti pjene. Istovremeno
uzorci tretirani ultrazvukom imaju znatno manju vi-
sokznost od onih mijesanih mikserom.

Dobiveni rezultati ukazuju na moguénost pri-
mjene ultrazvuka u procesima proizvodnje sladoleda,
ali istovremeno ukazuju na &injenicu da su pri tom
potrebna brojna daljnja istrazivanja kako bi se utvr-
dili optimalni parametri primjene ultrazvuka (snaga,
frekvencija, vrijeme tretiranja i drugo).

Influence of high power ultrasound on
rheological and foaming properties of model
ice-cream mixtures

Summary

This paper presents research of the high power
ultrasound effect on rheological and foaming proper-
ties of ice cream model mixtures. Ice cream model
mixtures are prepared according to specific recipes,
and afterward undergone through different homog-
enization techniques: mechanical mixing, ultrasound
treatment and combination of mechanical and ultra-
sound treatment. Specific diameter (12.7 mm) of
ultrasound probe tip has been used for ultrasound
treatment that lasted 5 minutes at 100 percent am-
plitude. Rheological parameters have been deter-
mined using rotational rheometer and expressed as
flow index, consistency coefficient and apparent vis-
cosity. From the results it can be concluded that all
model mixtures have non-newtonian, dilatant type
behavior. The highest viscosities have been observed
for model mixtures that were homogenizes with
mechanical mixing, and significantly lower values of
viscosity have been observed for ultrasound treated
ones. Foaming properties are expressed as percent-
age of increase in foam volume, foam stability index
and minimal viscosity. It has been determined that
ice cream model mixtures treated only with ultra-
sound had minimal increase in foam volume, while
the highest increase in foam volume has been ob-
served for ice cream mixture that has been treated
in combination with mechanical and ultrasound
treatment. Also, ice cream mixtures having higher
amount of proteins in composition had shown higher
foam stability. It has been determined that optimal
treatment time is 10 minutes.

Key words: ultrasound, ice cream model
mixture, rheological properties,
foaming
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