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1 Uvod

Prehrambena industrija danasnjice tezi napretku u obradi hrane te nastanku novih ili razvoju
postojeCih prehrambenih proizvoda. Iz tog razloga se medu prehrambenim tehnolozima
javlja sve vedi interes za podrucje novih netoplinskih tehnologija obrade hrane te se njima
nastoje zamijeniti ili nadopuniti postojece tehnologije. Pod pojmom novih netoplinskih
metoda ubrajaju se obrada visokim tlakom, ultrazvukom, pulsiraju¢im elektricnim i
magnetskim poljem itd. Njihovom primjenom u obradi hrane ne dolazi do jakog zagrijavanja

te to rezultira oCuvanjem senzorskih i nutritivnih vrijednosti.

Ultrazvuk visokog intenziteta u prehrambenoj industriji nalazi Siroku primjenu u postupcima
suSenja, ekstrakcije, kristalizacije, filtracije, zamrzavanja, homogenizacije, sterilizacije,

degradacije, inaktivacije mikoroorganizama itd. ( Fairbanks, 2001.)

Funkcionalni napitci se danas sve CeSce konzumiraju prvenstveno zbog porasta svjesti kod
ljudi o zdravoj prehrani. Prilikom obrade voca i povr¢a za dobivanje takvih napitaka, poZeljno
je Sto manje promijeniti nutritivni sastav, a vizualni dozivljaj finalnog proizvoda bi trebao
metoda obrade ultrazvukom visokog intenziteta zbog kratkog trajanja , ali i relativho niske

temperature obrade.

U ovom radu se na primjeru sokova od jabuke, mrkve i cikle proucava utjecaj trajanja i
intenziteta tretmana ultrazvukom jakog intenziteta na fizikalna svojstva sokova. Odnosno,
nakon tretmana su mjerene vrijednosti viskoznosti, gustoce, pH, promjene boje i raspodijele
Cestica te je cilj rada zakljuciti na koja svojstva je tretiranje djelovalo i kako.



2 Terijski dio

2.1 Ultrazvuk

2.1.1 Definicija i spektar frekvencija zvucnih valova

Zvucni valovi su mehanicke vibracije koje se mogu rasprostirati kroz ¢vrsti, tekudi i plinoviti
medij koji posjeduje elasticna svojstva. Elasticnost je svojstvo da se neko tijelo, nakon
djelovanija sile na njega, deformira, ali i vrati u pocetno stanje. Elasticno sredstvo posjeduje
elasticne veze zbog kojih se energija prenosi na sljedecu, susjednu cesticu. Shodno

definiranome, Sirenje vala je zapravo postupni prijenos poremecaja u sredstvu.

Ljudsko uho moze cuti zvukove cCija je frekvencija u rasponu od 16 Hz do 16 kHz, a
frekvencija ultrazvuka je iznad 20 kHz tako da je njegova frekvencija previsoka za ljudsko
slusno podrucje. Frekvencije ispod 16 Hz pripadaju infrazvuku (Mason, 1998). Mjerna
jedinica za zvucnu frekvenciju je Hertz (Hz) Sto oznacava broj titraja koja odredena Cestica

napravi u jednoj sekundi. Na slici 1. prikazan je spektar frekvencija zvuka prema Masonu.

Infrazvuk Zvuk Ultrazvuk

«
0 10 10 10 1

& v 4 'y
Bumba Komarac Skakavac Sismi
150H 1500 Hz Hz 70 kHz
] s ] ]

Podrucje judskog Ultrazvuk visokog Produljeno podrucje Visoka frekvencija
sluha ta 100 kHz - 2 MHz
Vot [ Kemija zvuka

Slika 1. Spektar zvucnih frekvencija (Mason, 1998).



2.1.2 Podjela zvucnih valova

Zvucni valovi se Sirenjem kroz medij naizmjeni¢no ekspandiraju i sazimaju te pri toj izmjeni
ciklusa dolazi do prijenosa energije. Izvor zvuka prenosi vibracije na molekule u mediju te se
gibanje prenosi od molekule do molekule. Molekule medija samo osciliraju na mjestu, a val
putuje kroz materijal (Leighton, 1998). Ako se prosjecna udaljenost molekula u odnosu na
primarni polozaj smanijila, tada je doslo do kompresije vala, a ako se prosjecna udaljenost
povecala, doslo je do ekspanzije vala. Zvucni val moZe se prostirati na dva nacina. Ukoliko
Cestice titraju okomito na smijer Sirenja vala, rije¢ je o transverzalnom valu, a kod
longitudinalnog vala je smijer titranja Cestica u smjeru Sirenja vala (Mason i Lorimer, 2002).
Bitna razlika izmedu te dvije vrste vala je i u tome Sto se transverzalni valovi mogu Siriti
samo u elasticnom ¢vrstom mediju jer je moguce tlatno naprezanje, a longitudinalni se

mogu Siriti i teku¢em i plinovitom mediju.
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Slika 3. Transverzalni val



2.1.3 Fizikalna svojstva valova

Osnovne fizikalne veli¢ine kojima su odredeni zvucni valovi su : frekvencija (f [Hz]),
amplituda (A [m]), valna duljina (A [m]), brzina zvuka (c [m/s]), period vala ( T [s]) i
intenzitet vala ( I [W/m2]) i koeficijent prigusenja (a).

Frekvencija je fizikalna veli¢ina koja iskazuje broj ponavljanja neke periodicne pojave u
jedinici vremena. Kod zvuka je to zapravo broj punih titraja, odnosno brijegova i dolova u
sekundi. Period vala (T) je veli¢ina kojom iskazujemo trajanje jednog ciklusa periodi¢ne

promjene i obrnuto je proporcionalan frekvenciji.

i

Valna duljina je udaljenost izmedu dvije tocke u valu s istom fazom u nekom vremenskom
trenutku, odnosno udaljenost izmedu dvije tocke najveceg zgusnjenja ili razrjedenja medija

kroz koji se val Siri. Izraz koji je opisuje je:

gdje je :

¢ = brzina zvuka [m/s], A = valna duljina [m], f = frekvencija zvuka [Hz]

Brzina Sirenja zvucnog vala proporcionalna je frekvenciji i valnoj duljini (c = A x f), a moze
d
se odrediti i mjerenjem vremena koje je potrebno da val prijede poznatu udaljenost (¢ = ?),

(Dickinson, McClements, 1995). Vrijednost brzine Sirenja zvucnog vala ovisi o gustoCi i

elasti¢nosti materijala kroz koji se Siri.

Amplituda zvucnog vala je maksimalna udaljenost koju Cestica moZze posti¢i iz svog
stacionarnog stanja i ona predstavlja intenzitet vala. Prilikom prolaska vala kroz medij dolazi
do apsorpcije i djelomi¢nog rasprsSivanja vala sto za posljedicu ima smanjenje amplitude i

ono je izrazenije sa povecanjem udaljenosti od izvora vala. To smanjenje amplitude definira



se koeficijentom  priguSenja [a]. Matematicki se moZe opisati izrazom
(Dickinson,McClements, 1995):

A=A0 * e_ax

gdje je: A = amplituda zvucnog vala, A,= pocetna amplituda zvucnog vala, a = koeficijent

priguenja materijala | x = prijedena udaljenost.

Glavni uzroci prigusenja su adsorpcija i rasprSivanje, a osim njih moze biti uzrokovano
refleksijom, refrakcijom i difrakcijom. Zbog vibracija koje se dogadaju u mediju prilikom
prolaska vala dolazi do viskoznih interakcija te se dio zvucne energije pretvara u toplinsku
koju medij adsorbira. Ta pojava razlog je poviSenja temperature prilikom tretiranja
materijala ultrazvukom visokog intenziteta. PriguSsenje zbog rasprSivanja se najcesce
pojavljuje kod emulzija, suspenzija i ostalih materijala heterogene konzistencije. Tu ne dolazi
do povisenja temperature veé energija ostaje pohranjena u obliku ultrazvucne, ali do

prigusenja svejedno dolazi zbog promjene smijera i faze prenosenja vala.

2.1.4 Definicija i podjela ultrazvuka

Ultrazvuk je oblike energije koji se prenosi preko zvucnih valova cije je frekvencija iznad 20
kHz pa do 2MHz. NajceSce se postize pretvaranjem elektricnih titraja u mehanicke pomocu

piezoelektricnih kristala.

S obzirom na Sirok raspon frekvencija koje obuhvaca ultrazvuk, njegova primjena se
opcenito dijeli na 2 glavna polja : ultrazvuk niskog i visokog intenziteta. Frekvencije iznad 2
MHz pripadaju ultrazvuku niskog intenziteta, a pod pojmom ultrazvuk viskog intenziteta
smatraju se zvucni valovi frekvencije od 20 do 100 kHz uz proSireno podrucje do 2MHz.

2.1.5 Nastajanje ultrazvucnih valova

Kako bi nastao ultrazvucni val, potreban je izvor vibracija visoke energije i medij kroz koji val
putuje. Najc¢es¢i medij za koristenje ultrazvuka je tekuéina, a kao izvor poremecaja sluZi

pretvornik koji pretvara mehanicku ili elektricnu energiju u zvucni val visoke frekvencije. Tri



osnovna tipa pretvaraca koji se uobicajeno upotrebljavaju u stvaranju ultrazvuka su : plinski
voden pretvaraC, tekucinski voden i elektromehanicki pretvarac. (De Castro i Capote,
2007a). NajSiru upotrebu u ultrazvu¢nim uredajima ima piezoelektricni pretvarac koji

pomocu elektricne i mehanicke energije generira ultrazvuk.

Glavna gradevna komponenta piezoelektricnog pretvaraca je kristal koji posjeduje
piezoelektri¢na svojstva, odnosno sposobnost nastanka mehanicke energije iz elektricne. Ta
pojava se naziva inverzni piezoelektricni efekt gdje kao posljedica djelovanja elektricnog
polja dolazi do mehanicke deformacije u kristalu i tako se omogucéuje nastanak titranja
kristala u ultrazvuénom podrucju. Pojava gdje nastaje elektricna polarizacija kao posljedica
djelovanja vanjske promijenjive sile, odnosno mehanicke deformacije naziva se
piezoelektricni efekt. Kristali koji se naj¢esée primijenjuju u pretvaracima su kremen ( kvarc),
turmalin i monokalij-fosat, a bitno zajedniCko obiljezje im je da nemaju centar simetrije
(Peshkovsky, 2007). Dakle, kad su piezoelektri¢ni materijali podvrgnuti tlatnom optereéenju,
oni generiraju naboj, a djelovanjem elektricnog polja na materijal dolazi do njegove
deformacije. (Cugura, 2010).

Konstrukcija piezoelektricnog pretvornika se sastoji od dva piezoelektricna diska spojena
izmedu dva metalna bloka koji sluze kao prevencija od pregrijavanja i opéenita zastita

kristalima. Sirenjem i skupljanjem piezoelektri¢nog kristala nastaju ultrazvuéne vibracije.

Prednosti ove vrste pretvornika i rasprotranjenost upotrebe krije se u tome Sto se mogu
koristiti u Sirem rasponu frekvencija, opcenito su ucinkovitiji, manji su, laganiji te relativno
jeftini. Sve te prednosti Cine ih najboljim izborom u sonokemiji u laboratorijskim uvjetima.
Glavni nedostatak je manja izdrZljivost jer se materijal s vr.emenom trosi. (Mason i Lorimer,
2002).

Magnetostriktivni pretvornici bili su pretea piezoelektricnima, a njihov rad temelji se na
magnetostrikcijskom efektu koji posjeduju odredeni metali ( nikal, kobalt, Zeljezo) . To je
pojava da si pri utjecaju magnetskog polja mijenja pocetna veliina materijala. Uzrok tome
je promjena kristalne reSetke tog feromagneticnog materijala na nacin da se njezini dijelovi
nastoje postaviti u smjeru magnetskog polja i to rezultira smanjenjem veli¢ine materijala.

Kad se djelovanje magnetskog polja ukloni, kristalna reSetka vraéa se u prvobitni polozaj.



To svojstvo se iskoristilo tako da magnetsko polje djeluje kao serija kratkih pulseva pa dolazi

do vibracije samog materijala i on vibrira istom frekvencijom kao pulsevi.

Glavna prednost ove vrste pretvaraca je u njegovoj kompaktnoj i izdrzljivoj konstrukciji te
stvaranju velike pokretacke snage sto ih Cini pogodnim za tesku industriju. Nedostaci koji su
prevagnuli u korist dominacije upotrebe piezoelektri¢nih pretvornika su niska gornja granica
radne frekvencje (100 kHz) te niska iskoristivost energije (oko 40% energije se gubi o obliku

topline) pa je potrebno i hladenje sustava.

2.1.6 Kavitacija

Kavitacija se opcenito definira kao stvaranje i implozija jednog ili viSe dzepova plina u mediju
koji se tretira, kao posljedica djelovanja sila u tekudini te to ukljuuje stvaranje novih
mjehuri¢a i rast postojecih (Karlovi¢, 2013). Akusticna kavitacija je kavitacija koja nastaje
unutar oscilirajuceg tlacnog polja, odnosno kao posljedica zvucnog vala. (Marton & Marton,
1981). Tako se djelovanjem ultrazvuka visokog intenziteta na tekuc¢i medij stvaraju
longitudinalni valovi te dolazi do naizmjeni¢nih izmjena tlaka u tekuéini, odnosno ciklusa
kompresije i ekspanzije molekula. Prilikom ekspanzijskog ciklusa je tlak u tekuéini nizak,
molekule su medusobno udaljene i stvara se negativni tlak uslijed kojeg se stvaraju mali
mjehuriéi. Unutar mjehurica se stvara plin koji moze biti para tekuéeg medija, neki drugi plin
ili kombinacija. Nastali mjehurié¢i se nastavljaju povecavati i apsorbirati energiju ultrazvuka
sve dok se ne postigne maksimalni negativni tlak te se mjehuri¢ raspadne (Patist i Bates,
2007). Uslijed implozije mjehurica dolazi do nastajanja udarnih (Sok) valova, odnosno
oslobadanja energije u obliku brze promjene i tlaka i oslobadanja visoke temperature ( oko
5000 K) . (Suslick, 1998). Iako se na lokalnoj razini postizu jako visoke temperature, ukupno
gledano se medij ne zagrijava jako jer je relativna veli¢ina mjehuri¢a vrlo mala u odnosu na
Citav volumen pa dolazi do rasipanja topline. Zato se kavitacija naziva i , hladnim
klju¢anjem" (Luque de Castro i Priego Capote, 2007; Piyasena i sur., 2003). Kavitaciji ¢e
podlec¢i samo mijehuriéi Ciji je promjer veci od minimalnog za zvucnu kavitaciju, jer oni manji
se otope u tekucini unutar par sekundi,a veci mjehurici se izdizu prema povrsini. (Shah i
sur., 1999).

Postoji podjela ultrazvucne kavitacije ovisno o vrsti mjehuri¢a koja se stvara pa ona moze
biti stabilna i prijelazna. Kod stabilne ( neinercijske) kavitacije se javlja mali do umjereni rast

promjera mijehurica te njegovog ponovnog sazimanja. Nastaju pri niskim intenzitetima



ultrazvuka od 1 do 3 Wem™2. Dolazi do difuzije plina kroz granicu izmedu medija i plina u
mjehuriéu. Ovakvi mjehuri¢i se rijetko raspadaju ve¢ samo osciliraju oko ravnoteznog
promjera pa su akusti¢ni tlakovi malo nizi od grani¢nog tlaka ( do nekoliko atmosfera) te je
zbog dugog Zivotnog vijeka moguce doci do prijenosa mase. Ako su mjehuriéi blizu svojoj
rezonantnoj frekvenciji, oni postaju izvor brzine te to dovodi to tecenja dijela medija. To se

moZze primjenjivati u ¢iS¢enju i drugim operacijama.

Prijelaznu ili inercijsku kavitaciju karakteriziraju mjehuriéi ¢ije su praznine ili parom ispunjeni
mjehuri¢i nastali djelovanjem nizih frekvencija ultrazvuka i intenzitetima vec¢im od 10
Wcem™2. Ona se javlja kada je amplituda akusti¢nog tlaka veéa od gornje grani¢ne razine za
tekuéi medij u kojem se val Siri. Tijekom negativnog dijela ciklusa (ekspanzije) dolazi do
vecCe difuzije plina u mjehuri¢ nego Sto difundira van za vrijeme pozitivnog dijela ciklusa
(kompresije) te to ve¢ nakon nekoliko ciklusa dovodi do naglog raspadanja i eksplozije

mjehurica.

Slika 4. Stabilna i prijelazna kavitacija (Newman i Bettinger, 2007)
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Slika 4. Stabilna i prijelazna kavitacija (Newman i Bettinger, 2007)

2.1.7 Vrste ultrazvucnih uredaja

Ultrazvucni uredaji koji se danas koriste razlikuju se po tipu pretvornika, ultrazvu¢nom
reaktoru ili éeliji te nacinu na koji se ultrazvuk dovodi tretiranom materijalu. Razlikuju se
Cetiri komercijalno dostupna laboratorijska uredaja : tekucinska zvizdaljka, uredaji u

obliku roga, ultrazvucne kupelji i sustavi s direktno uronjenom sondom (De Castro i



Capote, 2007). Za potrebe ovog rada koristila se direktno uronjena sonda i to je, uz

ultrazvénu kupelj, opéenito najcesce koristeni tip uredaja.

Konstrukcija ultrazvucne kupelji je vrlo jednostava i prikazana je na slici 5. Najcesce se
sastoji od spremnika od nehrdajuceg Celika i pretvornika koji su spojeni na bazu. Klasi¢ni
model radi samo pri frekvenciji od 40 kHz, a neki modeli imaju viSe pretvornika razlicitih
frekvencija. Intenzitet ultrazvuka unutar kupelji nije ravnomjerno rasporedeni, a
maksimalni intenzitet je vrlo nizak, izmedu 1 i 5 Wem~2%(Mason i Lorimer,2002; Torley i
Bhandari, 2007; Gogate, 2007). Vecina ultrazvucnih kupelji ima graden sustav za grijanje
i hladenje tekudine, elektri¢ni sat za pracenje duljine tretmana te termometar. S obzirom
da intenzitet ultrazvuka nije ravnomjerno rasporeden i da se javljaju problemi oko
odrzavanja konstantne temperature kupelji, njihova je primjena ograni¢ena na operacije

c¢iS¢enja i uklanjanja otopljenih plinova.

Reakcyska
smyesa

Kuciite od
nehrdajuceg
celika

Slika 5. Ultrazvucna kupelj

Sustav ultrazvucnih sondi Cine Cetiri osnovna dijela: generator, pretvornik, fiksni i
odjeljivi rog ili sonda i prikazan je na slici 6. Generator pretvara elektricnu energiju u
visoku energiju izmjeni¢ne struje. Uloga pretvornika je da pretvara visoku energiju
ultrazvucne struje u mehanicke vibracije odredene frekvencije ¢iju amplitudu povecava

fiksni rog, a sonda prenosi energiju ultrazvuka na uzorak.



Ultrazvudns pretvarad generator
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Slika 6. Sustav ultrazvucne sonde

Qdijeljiv rog ( sonda) je najbitniji dio uredaja. Mehanicke vibracije koje uvodi pretvarac u
medij nisu dovoljno visokog intenziteta da bi uzrokovale kavitaciju pa tu onda metalni
rog sluzi za Sirenje vibracija. Oblik i veli¢éina odreduju u kojoj ¢e se mijeri pojacati
vibracije. Razlikujemo stepene, cilindricne, linearno suzene i eksponencijalno suzene
sonde, a materijal od kojeg je izradena mora biti kemijski inertan te otporan na
kavitaciju i eroziju tako da se najceS¢e upotrebljava titan ili njegove legure. Da bi se
postigao efikasan prijenos energije potrebno je da izvor vibracija i opterecenje pod
kojim djeluje budu uskladeni. Najveéa prednost ultrazvucéne sonde pred ultrazvuc¢nom
kupelji je u jacini intenziteta prijenosa vibracija, koji kod sonde moze biti i do sto puta
vedi i Sto se amplituda zraCenja sonde moze postaviti na bilo koju Zeljenu razinu.
Nedostaci ovog sustava su mogucnost erozije vrska roga zbog kavitacije te to moze
uzrokovati kontaminaciju uzorka koji se obraduje metalom, a s druge strane skracivanje
duZzine roga utjece na efikasnost sustava. Negativno je i Sto postoji moguénost stvaranja

slobodnih radikala te zagrijavanje tretiranog materijala. (Torley i Bhandari, 2007).

Izbor metode tretmana ovisi 0 zahtjevima analize kojoj se podvrgava materijal. Ukoliko
se zeli posti¢i ukupna ekstrakcija Cvrsto- tekuée, tada je primijenjuje ultrazvucna sonda
jer je potrebno krace vrijeme da se postigne ekstrakcija. No, kada je potrebno analizirati
velik broj uzoraka odjednom tada je bolja opcija ultrazvu¢na kupka jer ostali uredaju

istovremeno mogu obraditi samo jedan uzorak.
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2.1.8 Primjena ultrazvuka u prehrambenoj tehnologiji

Ultrazvuk u prehrambenoj tehnologiji i biotehnologiji ima upotrebu u Sirokom spektru
operacija ovog podrucja, a njegova upotreba postaje sve ¢eSéa jer se uvidaju sve njegove
prednosti. Pa tako se primjenjuje kod homogenizacije, ekstrakcije, kristalizacije, suSenja,
inaktivacije mikroorganizama, filtracije, sterilizacije i emulgiranja. Opcenito se ultrazvuk
niskog intenziteta koristi za analiticke metode i pracenje kakvoée proizvoda. Njegovim
koristenjem mogu se dobiti informacije o kemijskom sastavu hrane, njezinom fizikalnom
stanju te strukturi i veliCini Cestica. Koristiti se moze za odredivanje veli¢ine kapljica, opsega
kristalizacije u emulzijama, a posebno je pogodna za detekciju stranih tijela u hrani,
pogotovo kod opticki neprozirne hrane gdje se metode koje koriste svjetlost ne mogu
primjeniti (Gaonkar, 1995). Za procese obrade hrane se koristi ultrazvuk visokog intenziteta i
njegova primjena je puno Sira, a on uzrokuje trajne fizikalne, kemijske i biokemijske

posljedice (Brncic¢ ,2009).

Vel se prije 70 godina otkrilo da se ultrazvuk moZe upotrijebiti za inbibiciju enzima pa se
tako njegovom primjenom inhibirao pepsin. Za prehrambenu tehnologiju bilo je posebno
bitno da se tretiranje ultrazvukom moZe znacajno smanjiti aktivnost peroksidaze ( do 90% u
tri sata tretmana) jer se taj enzim Cesto nalazi u vocu i povréu te uzrokuje posmedivanje i
gubitak okusa (Povey i Mason, 1995). Na slici 7 graficki su prikazani rezultati do kojih su
dosli Mason i Povey. No, ultrazvuk ne utjeCe na sve enzime inhibirajuce ( amilaze i katalaze).
S druge strane, moguce ga je upotrijebiti za aktivaciju imboliziranih enzima tako da se
poveca afinitet enzima prema supstratu. Cesto je koritenje i manotermosonifikacije,
odnosno kombiniranja ultrazvuka s toplinom i temperaturom jer se ta metoda pokazala

uspjesnom pri inaktivaciji enzima otpornih na toplinu.

Primjena ultrazvuka kod susenja je takoder od velikog znacaja za prehrambenu tehnologiju
jer omogucuje da se postupak suSenja odvija pri nizim temperaturama te se time smanjuje
degradacija i oksidacija materijala. Ultrazvuk omogucava brzu difuziju vode iz sredista
materijala na povrSinu i tako su potrebne nize temperature za uspjeSan proces susenja.
Dolatowski je u svojim eksperimentima zakljuio da se poveca prijenos topline izmedu

zagrijane Cvrste povrsine i tekudine za 30-60%.
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Slika 7. Utjecaj tretmana ultrazvukom na aktivnost perkoksidaze (Povey i Mason, 1995.)

UcCinkovita upotreba ultrazvuka nalazi se i u uklanjanju plinova iz tekuce hrane. Prilikom
tretmana ultrazvukom mogu otopljeni plinovi ili mjehuriéi plina u tekucini djelovati kao centri
stvaranja kavitacijskih mjehuri¢a. No, takvi kavitacijski mjehurii se tijekom kompresijskih
ciklusa ne raspadaju jer su ispunjeni plinom vec za vrijeme ekspanzijskih ciklusa nastavljaju
rasti i njihova ispunjenost plinom se poveca pa isplivaju na povrSinu. Ekspanzijski ciklus se

odvija ekstremno brzo pa iz tog razloga do otplinjavanja dolazi trenutno.

Emulgiranje je bila jedna od prvih primjena ultrazvuka u preradi hrane. Zasniva se na tome
da Sok val koji nastaje usliijed kavitacije na granici dviju tekué¢ina moze pospjesiti mijeSanje
tih tekucina. Emulzije dobivene na taj nacin su stabilnije od onih dobivenih konvencionalnim
metodama te zahtijevaju manje koli¢ine povrsinski aktivnih tvari (Bosiljkov, 2011, De Castro
i Capote, 2007).

U procesu kristalizacije ultrazvuk omogucuje vecu brzinu nukleacije i veéu brzinu rasta
kristala u zasic¢enoj otopini. Kavitacijski mjehuri¢i se ponasaju kao centri kristalizacije, a
istovremeno se uslijed kavitacije razbijaju postojeéi centri te se povecava njihov broj. Velika
je pogodnost Sto se njegovom primjenom mogu proizvesti jednoliki kristali to¢no odredene
veli¢ine (Mason i Lorimer, 2002).

Slican princip djelovanja je i kod procesa smrzavanja, gdje primjenom ultrazvuka brze i u
veéem broju nastaju centri kristalizacije pa je potpuna tvorba kristala leda brze te tako

nastaju manji i jednoli¢niji kristali leda. Maniji kristali leda prilikom smrzavanja su poZeljni jer
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se tako smanjuju mehanicka ostecenja, odnosno ne dolazi do pucanja stanicnih stijenki i
smanjuje se istjecanje tekucine te je kvaliteta takvog proizvoda veéa (Mason i Lorimer,
2002).

Bakteriocidni ucinak ultrazvuka zasniva se na promjenama tlaka koje u mikroorganizmu
dovode to pucanja stani¢ne stijenke. Velika prednost pred konvencionalnim metodama je Sto
one Cesto ukljucuju visoke temperature pa to dovodi do degradacije i gubitka hranjivih tvari

namirnice, a upotrebom ultrazvuka su te temperature znatno manje (Piyasena, 2003).

Primjenom ultrazvuka pri procesu ekstrakcije se u odnosu na klasi¢ni postupak poboljSava
prolazak otapala u stanicu i opéenito prijenos mase, a razbijanje stanicnih stijenki stanica u
biljnom materijalu omogucuje lakSe otpustanje stani¢nih sastojaka. Potvrdeno je da
postupak ekstrahiranja uz koriStenje ultrazvuka traje krace i da je iskoriStenje procesa vece
(Patist i Bates, 2007).

Jako bitna primjena ultrazvuka je i pri ¢iS¢enju i dekontaminaciji povrsina. Snazan mlaz
tekuéine koji nastaje ne moze probiti ¢vrstu povrSinu pa se uklanjaju necistoce i
mikroorganizmi s povrsine. Ucinkovitost se moze dodavanjem bakteriocidnih deterdzenata u

vodu namijenjenu za ciS¢enje ( Mason i Lorimer, 2002).

Prilikom filtracije uz pomoc¢ ultrazvuka dolazi do poveéanja brzine protjecanja filtrata kroz
filter jer ultrazvuk uzrokuje aglomeraciju sitnih ¢estica. Istovremeno se u sustavu omogucuje
dovoljna koli¢ina energije vibracija da se Cestice odrzavaju djelomicno suspendirane i tako
ne zacepljuju filter Sto je problem kod konvencionalnih metoda gdje je zbog zacepljivanja

potrebno Cesto mijenjanje filtera ( Mason i Lorimer, 2002).

2.2 Fizikalna svojstva hrane

Fizikalna svojstva hrane su ona svojstva koja se ocituju prilikom nekakvih fizikalnih
promjena gdje se ne mijenja vrsta, ve¢ samo agregacijsko stanje iili oblik tvari. Takva
svojstva hrane su npr. viskoznost, gustoca, tekstura, taliSte, toplinska i elektricna
vodljivosti...

Uslijed tretmana uzorka ultrazvukom dolazi do raspada kavitacijskih mijehurica Sto
rezultira Sok valovima koji mogu bitno promijeniti i fizikalna i kemijska svojstva tekucine.

Intenzitet Sok valova ovisi 0 samim znacajkama tekucine (npr. viskoznost i gustoca ) , ali i
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primijenjenoj frekvenciji ultrazvuka. Hrana koja sadrzi velik udio vode uglavnom se smatra
dobrim medijom za kavitaciju zbog velike napetosti povrSine koja se stvara. Koli¢ina
energije koja se oslobodni je veca ukoliko je povrSinska napetost materijala veéa, a

smanjuje se sto je veci tlak para tekucine (Knorr, 2004).

2.2.1 Viskoznost

Viskoznost je definirana kao otpor prema tecenju. To je zapravo mjera unutrasnjeg trenja
koja se javlja kao otpor smi¢nom naprezanju dva sloja tekucine tijekom strujanja. Njezina
vrijednost je obrnuto proporcionalna temperaturi. Razlikujemo newtonovske tekuéine, kod
kojih je viskoznost pri odredenom tlaku i temperaturi stalna veli¢ina, i nenewtonske tekucine

gdje viskoznost nije stalna veli¢ina, ve¢ se mijenja promjenom smicne brzine.

Reologija je grana fizike koja se bavi proucavnjem deformacija i teenja krutih i tekudih

materijala podvrgnutih djelovanju sile. Ona definira postojanja tri vrste viskoznosti:

a) Dinamicka viskoznost je viskoznost homogenog fluida koji laminarno struji izmedu
dva ravna paralelna sloja s razlikom brzina od 1ms™ i razmaku 1 m pri é&emu nastaje
posmicno naprezajne od 1 Pa. Mjerna jedininica je Pa*s

b) Kinematicka viskoznost predstavlja omjer dinamicke viskoznosti i specificne gustoce
fluida pa se izdrazava u m?s™.

c) Prividna viskoznost se javlja kod nenewtonskih tekucina gdje se ovisnost smicnog

naprezanja o gradijentu brzine ne mijenja s vremenom.

Lzrazl kol : : = F dv
zrazi koji povezuju ove pojmove su: =-=—U—
]I P J POJ P dy

M - dinamicka viskoznost

Z—; — lokalni gradijent brzine

gdje je: © — smicno naprezanje koje djeluje u smjeru osi x na povrsinu sloja fluida koji je

smjesten na udaljenosti y od donje ploce i djeluje kao sila na povrsinu sloja fluida (g ).

Viskozitet se mijeri viskozimetrom, a za prehrambenu tehnologiju je bitno znati njegovu

vrijednost kod cijevnog transporta, mijeSanja, punjenja itd.
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2.2.2. Odredivanje boje ( kolorimetrija )

Boja je osjetilni dozivljaj koji nastaje kad svjetlost odredene valne duljine probudi receptore
u mreznici oka. U prehrambenoj industriji izuzetno je bitno da potroSacu proizvod bude
vizualno prihvatljiv i primaljiv. Iz tog razloga se boja proizvoda mijeri objektivno pomocu
nacin onome Sto mi subjektivno zapazamo. CIE sustav izmjerenu boju izrazava u L*a*b
vrijednostima, a opisuje se ton, zasicenost i svjetlina. L* predstavlja svjetlinu : 0 je potpuno
crna, a 100 potpuno bijela. Vrijednost H je ton boje, odnosno vizualni dozivljaj izazvan
razlicitim dijelovima spektra uz jednaku svjetlocu. Racuna se pomoc¢u a* i b* vrijednosti. a*
se odreduje u rasponu od -100 do +100, gdje -100 oznacuje Cistu zelenu boju, a +100
crvenu. S b* vrijednosti je sli¢na situacija samo Sto -100 oznacava Cisto plavu boju, a +100
Cisto zutu, te su sve ostale vrijednosti izmedu nekakva kombinacija tih dviju boja. Iz te dvije
vrijednost se moze izracunati i vrijednost C koja predstavlja intenzitet boje ili zasi¢enost.
Visoka zasi¢enost karakterizira jarke i Ciste boje, dok su manje zasi¢ene boje pastelnije. 1z
svih ovih podataka dobije se prostorni polozaj boje u CIELab sistemu kao na slici 8. (Levaj,
B., 2018).

bela (L=100)

cma (L=0)

Slika 8. CIE Lab prostor boja (Izvor: http://tehnologijahrane.com/wp-
content/uploads/2009/05/cielab-obojeni-prostor.jpg )
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2.3 Odredivanje raspodjele velicCine Cestica

S napretkom tehnologije, metode odredivanja raspodjele Cestica su takoder znacajno
napredovale. Neke od njih su sedimentacija, lasersko rasprSivanje, akusticne metode,
dinamicko rasprsSivanje svjetla i elektri¢no ocitavanje. Velic¢inu Cestica potrebno je odrediti jer
nam one pomazu pri odredivanju svojstva tvari i njihove primjene. Lasersko rasprsivanje je
jedna od najrasirenijih metoda danasnjice, zbog svoje jednostavne izvedbe i brzine te
mogucnosti analize Sirokog spektra veli¢ine Cestica i disperzijskih sustava. Metoda se temelji
na pretpostavki da Cestice kroz koje prolazi laserska zraka rasprsuju svjetlo pod kutem

proporcionalnim velicini Cestica.
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3 Materijali i metode

3.1 Materijali — priprema uzorka

U ovom radu bile su pripremljene dvije vrste funkcionalnih napitaka. Prvi napitak je
mjeSavina mrkve i jabuke, a za drugi je koriStena cikla. Za potrebe prvog soka oguljene su i
u sokovniku ustinjene mrkve potrebne za 300 ml soka i jabuke za isti volumen soka. Zatim
su te koli¢ine soka podijeljene u tri ¢ase volumena 300 ml tako da se u svakoj nalazi 100 ml
soka od jabuke i 100 ml soka od mrkve. Sok koji je 50% -tna mjeSavina jabuke i 50%-tna
mjeSavina mrkve u ostatku rada bit ¢e nazvan kao uzorak A. Cikla se takoder o istila i ogulila
i u tretirala u sokovniku tako da se dobila koli¢ina od 500 ml soka. Taj volumen je podijeljen
u 5 staklenih ¢asa volumena 150 ml tako da se u svakoj nalazio volumen od 100 ml i taj sok
u daljnjem dijelu rada predstavlja uzorak B.

3.2 Metode rada

3.2.1. Tretman ultrazvukom

Za obradu ultrazvukom koriSten je ultrazvucni procesor marke ,dr. Hielscher" oznake UP
400s. maksimalne snage od 400W. Za obradu uzorka A koristila se snaga ultrazvuka od
400W na 80% amplitude, a ciklus je bio podeSeni na 1. Prvi uzorak soka jabuke i mrkve
tretiran je pod tim uvjetima 10 minuta, a drugi uzorak 5 minuta, dok treci nije bio podlozen
tretmanu ultrazvukom. Sonda promjera 22 mm uronila se u sredinu uzorka do dubine od 3
cm. Kod uzorka B, odnosno soka od cikle su se mijenjali parametri vremena i amplitude.
Uzorak 1 ostao je netretirani, za tretman uzorka 2 koristila se 60% amplituda u trajanju od 6
minuta, za uzorak 3 60% amplituda u trajanju od 10 minuta, za uzorak 4 amplituda je bila
podeSena na 100%, a vrijeme tretmana 6 minuta, dok je za uzorak 5 tretman trajao 10
minuta, a amplituda je bila 100%.
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Slika 9. Ultrazvuk ,,dr. Hielscher,, UP 400s

3.2.2. Mjerenje viskoznosti

Svim uzorcima sokova nakon tretmana ultrazvukom (osim kontrolnih koji nisu bili tretirani
ultrazvukom) i nakon hladenja na sobnu temperaturu, izmjerena je viskoznost. Uredaj koji
se koristio u laboratoriju je digitalni viskozimetar (Fungilab Alpha i nastavak SP L2).
Nastavak se uronio u staklenu ¢asu s uzorkom i kad se vrijednost na zaslonu viskozimetra

ustalila, ocitala se viskoznost.

Slika 10. Digitalni viskozimetar ,, Fungilab Alpha ,,
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3.2.3. Mjerenje gustoce

Za mijerenje gustoCe uzoraka koristen je uredaj , Mettler Toledo Density Meter DE40,
Svicarska" . Prije mjernja je potrebno radnu komoru isprati destiliranom vodom te tek nakon
Sto ju uredaj ispumpa se moze krenuti s mjerenjem. Za unos uzorka u uredaj potrebna je
plasticna Sprica te je prilikom injektiranja potrebno pripaziti da se u uredaju ne pojave
mjehurici zraka. Uredaj zatim postize zadanu temperaturu i prikazuje vrijednost gustoce s
to¢nos¢u od 0,0001 gcm™.

Slika 11. Uredaj za mjerenje gustoce ,, Mettler Toledo Density Meter DE 40"

3.2.4. Mjerenje pH

Uzorcima soka od cikle bio je nakon tretmana ultrazvukom izmjeren pH pomocu digitalnog
pH-metra na nacin da se sonda uronila u staklenu ¢asu s uzorkom i nakon ustaljenja
vrijednosti ocitao pH.
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Slika 12. Digitalni pH-metar

3.2.5. Mjerenje apsorbancije i boje

Uredaj koji se koristio za mjerenje apsorbancije i boje je spektrofotometar ,, Konica-Minolta
CM-3500-d, Japan®. Uzorku A, odnosno soku od jabuke i mrkve mjerena je i apsorbancija i
boja, a uzorku B, soku od cikle mjerena je samo boja u L*a*b sustavu mjerenja boje u
vidljivom podrucju. Prije mjerenja apsorbancije uredaj je kalibriran upotrebom destilirane
vode. Apsorbancija se mjeri pri valnim duljinama od 360, 450, 500, 650 i 740 nm te svaki
uzorak ima 3 mjerenja. Mjerenje uzorka se provodi u staklenoj kiveti. Kod uzorka B se za
mjerenje boje uredaj kalibira koriStenjem odredene maske, a sama mjerenja provodila su se
postavljanjem caSe s uzorkom na povrSinu otvora. Uzorku B se boja mijerila svakih 15
minuta tijekom 2h pracenja. Rezultati mjerenja su obradeni pomocu racunalnog programa
~Spectra MagicTM NX Ver.1.7." i ,Color Data Software CM-S 100W."

y

Slika 13. Spektrofotometar ,, Konica-Minolta CM-3500-d, Japan"
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3.2.6. Odredivanje raspodjele velic¢ina Cestica

Za odredivanje raspodijele veli¢ine Cestica koriSten je uredaj Mastersizer 2000 sa vanjskom
jedinicom Hydro 2000S ( Malvern instruments, Worcestreshire, UK). Uzorak se uvodi u
opticki sustav uredaja unutar kojeg se snima spektar rasprsene svjetlosti. Na mjernu celiju u
kojoj se nalaz uzorak usmjerena je laserska zraka i Cestice rasprSuju svjetlost u obrnuto
proporcionalnom kutu u odnosu na njihovu veli¢inu. Unutar uredaja se nalazi niz detektora
na koje pada svjetlost iz razli¢itog kuta i razli¢itim intenzitetom. Tijekom svakog mjerenja
biljezi se oko 2000 snimaka koji se softverski obraduju na racunalu .

=

|

\‘_‘A.

Slika 14. Uredaj Mastersizer 2000 sa vanjskom jedinicom Hydro 2000S (Malvern
instruments, Worcestreshire, UK)
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4 Rezultatii rasprava

Eksperimentalno dobiveni podaci su prikazani pomocu tablica i grafova. Za oznacavanje
uzoraka u ovom dijelu koriStene su skracenice tako da je :

uzorak Al — napitak od jabuke i mrkve tretiran ultrazvukom 10 min na 400W i 80% A
uzorak A2 — napitak od jabuke i mrkve tretiran ultrazvukom 5 min na 400W i 80% A
uzorak B1 — netretirani napitak od cikle

uzorak B2 — napitak od cikle tretiran ultrazvukom 6 min na 400W i 60% A

uzorak B3 — napitak od cikle tretiran ultrazvukom 10 min na 400W i 60% A

uzorak B4 — napitak od cikle tretiran ultrazvukom 6 min na 400W i 100% A

uzorak B5 — napitak od cikle tretiran ultrazvuom 10 min na 400W i 100% A.

4.1 Mjerenje viskoznosti, gustoce i pH

Tablica 1. Rezultati mjerenja viskoznosti, gustoce i pH

Al 9.2 1,0465 =

A2 9.9 1.0450 =

B1 2.3 1.0304 6.67
B2 1.9 1.0310 6.67
B3 3.8 1.0320 6.70
B4 4.1 1.0327 6.69
B5 4.4 1.0339 6.63

Iz dobivenih rezultata za viskoznost se moze zamijetiti da opcenito viSu viskoznost ima
napitak od jabuke i mrkve od soka od cikle. Nakon tretmana ultrazvukom dolazi do porasta
viskoznosti u svim uzorcima, osim uzorku B2. Kod mijerenja gustoce je takoder zamjecen
lagani porast vrijednosti gustoce tretiranih uzoraka u odnosu na netretirane. pH vrijednost
se u eksperimentu mjerila samo za uzorke soka od cikle i sve vrijednosti su jako slicne.
Manje promjene u viskoznosti posljedica su djelovanja kavitacije na stanicne stijenke tijekom
tretiranja ultrazvukom visokog intenziteta. Djelovanjem kavitacije oSteuje se stijenka i
istovremeno se mijenja njezina propusnost, te dio stanicnog materijala izlazi u van stanicni

prostor.
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4.2 Odredivanje raspodjele Cestica

Odredivanje raspodjele Cestica u eksperimentu se provodilo samo za uzorak A, odnosno

napitak od jabuke i mrkve.

Tablica 2. Odredivanje raspodjele Cestica za uzorak A

Al 1 117.490 320.098 801.841
117.235 321.563 796.808
117.488 320.729 797.932
prosjecna vrijednost 117.404 320.796 798.846
A2 1 135.714 378.877 893.222
135.349 375.832 873.136
135.553 373.256 859.570
prosjecna vrijednost 135.539 375.956 875.290
Particle Size Distribution
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Slika 15. Prikaz prosjecne vrijednosti raspodijele velicine Cestica u uzorku Al
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Particle Size Distribution
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Slika 16. Prikaz prosjecne vrijednosti raspodijele velicine Cestica u uzorku A2

Laserska analiza raspodijele veliine Cestica pokazala je da je doSlo do povecCanja broja
manjih Cestica kao Sto je prikazano u tablici 2, te posljedicno smanjenja broja vecih Cestica
(iznad 800 pm). Djelovanjem ultrazvuka visokog intenziteta doslo je do razaranja stanicnog
matriksa kao posljedice toplinskog i mehanickog djelovanja kavitacije. Znacajne promjene u
velicini desile su se u ¢itavom mjerenom podrucéju (10 nm — 2 mm), te se prosjecna veli¢ina
Cestica d(0,5) smanijila s 375,956 na 320,796 um. Manja velicina Cestica dovodi do pozitivnih
promjena u organoleptickim svojstvima soka, pogotovo u teksturi. Na slikama 15. i 16.
prikazana je raspodjela u ¢itavom ispitivanom podrucju, te je vidljivo da se je volumen vecih
Cestica statisti¢ki znacajno smanjio u usporedbi s netretiranim uzorkom. Povecali su se broj,

masa i volumen najmanjih Cestica Sto je vidljivo iz podatka o 10 % najmanijih Cestica (d 0,1).
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Al

A2

4.3 Mjerenje apsorbancije i kolorimetrija

Svakom od uzorka soka jabuke i mrkve mjerena je apsorbancija 3 puta na vrijednostima

valne dujine 360, 450, 500, 550, 650 i 740 nm, dakle u rasponu vidljive svjetlosti. Prilikom

svakog mjerenja apsorbancije su izmjerene i L* a* b vrijednosti.

Tablica 3. Mjerenje apsorbancije uzorka A pri valnim duljinama vidljive svjetlosti i mjerenje

boje u L*a*b sustavu

1 3.699 4.000 6.000 6.000 1.752 1.460 1.720 8.670
2 3.699 6.000 6.000 6.000 1.750 1.460 1.710 8.660
3 3.523 6.000 6.000 6.000 1.752 1.460 1.710 8.650
1 4.000 4.000 6.000 6.000 1.733 1.444 1.770 8.930
2 3.699 6.000 6.000 6.000 1.733 1.444 1.750 8.860
3 4.000 6.000 6.000 6.000 1.735 1.444 1.740 8.830

Porastom vremena obrade ultrazvukom apsorbancije ispitivanih uzoraka rastu u svim
dijelovima spektra, kao Sto je vidljivo u tablici 3. Pucanje stanicne membrane i posljedi¢no
izlazak stani¢nog materijala u okolinu doveo je do minimalne promjene u boji (a* i b*
vrijednost boje). Uzorak tretiran tijekom 10 min u usporedbi s netretiranim i tretiranim
tijekom 5 min ne pokazuje znacajne promjene u svjetlini (L* vrijednost). Pokazalo se da se
uzorak moze obradivati i pri najvecoj snazi ultrazvuka tijekom 10 min bez organolepticki
znacajnih promjena, te su se upravo ti procesni parametri pokazali optimalnim.
Apsorbancija u sredini vidljivog spektra (450 — 600 nm) nije pokazala neka statisticki

znacajna odstupanja neovisno o trajanju i intenzitetu obrade ultrazvukom.
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Tablica 4. Vrijednosti dobivene kolorimetrijskom analizom za uzorke B1, B2, B3

Vrijeme/ B8 [ B2 | B3 |
.0 2258 204 -001 233 474 056 2359 739 197
15 2276 23 0.05 233 464 051 2358  7.25 1.95
30 2299 232 -008 2343 456 046 2341 713 158
. 45 | 2296 233 0.04 2339 422 054 2346 7.03 1.58
. 60 | 2343 236 -029  23.38 41 065 2346  6.16 1.4
75 232 238  -0.13 2349 421 0.6 234 512 1.22
.90 2321 246 024 2349 407 0.4 2329 497 0.9
. 105 | 2341 242 03 2357 386 038 2334 474 077
| 120 | 2348 248 -029 2353 379 039 2326 458  0.72

Tablica 5. Vrijednosti dobivene kolorimetrijskom analizom za uzorke B4 i B5

Vrijeme| B4 | ___B5
0| 2444 6.82 1.43 26.1 9.35 2.32
15 244 6.75 1.35 25.8 8.76 2.23
.30 | 243 6.73 125  25.85 8.33 2.05
.45 243 6.7 1.2 2585 7.32 1.8
. 60 | 2392 5.1 0.92 2531 6.62 1.22
75 242 4.91 0.66  25.55 6.58 1.29
.90 | 2425 4.86 0.55  25.72 6.66 1.27
. 105 | 2446 4.86 0.57  25.89 6.62 1.19
. 120 | 2453 4.82 0.52  25.96 6.47 1.16

Slika 17. Graficki prikaz rezultata analize kolorimetrije za uzorke B
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Iz slike 18. vidljive su znacajne promijene svjetline ispitivanih uzoraka, pogotovo u dijelu
spektra izmedu 600 i 700 nm (narancasti crveni vidljivi dio spektra). Nije doslo do velikih
promjena u boji, ve¢ samo u svjetlini uzoraka, tj. doslo je do potamnjivanja uzrokovanog
enzimskim reakcijama i djelovanjem ultrazvuka visokog intenziteta. Prema dobivenim
rezultatima, povecanjem amplitude ultrazvuka sa 60 na 100 % tijekom istog vremena
tretiranja dovodi do posmedivanja ispitivanih uzoraka. Vrijeme obrade je takoder znacajno
utjecalo na boju, tako se povecanjem vremena tretiranja sa 6 na 10 min boja malo, ali
statisticki znacajno promijenila, kao Sto je vidljivo u tablicama 4. i 5. Ispitivanje promjena u
boji tijekom vremenskog razdoblja od 120 min pokazalo je da se L* vrijednosti najviSe
mijenjaju (opadaju s protekom vremena), sto je ocekivano s obzirom na interne enzimske i
druge reakcije. Ipak, uzorci obradeni ultrazvukom pokazali su statisticki znacajno manje
opadanje u reflektanciji, tj. bolje zadrzavanje boje tijekom cijelog vremena ispitivanja (120
min). Vidljivo je da je obrada ultrazvukom povoljno djelovala na smanjenje enzimskih i
drugih reakcija, te smanjenje utjecaja vanjskih faktora (svijetlost, toplina i dr.) na promjenu

boje.
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5 Zakljucak

Zvucni valovi, pa tako i ultrazvucni, su mehanicke vibracije koje se mogu rasprostirati kroz
Cvrsti, tekudi ili plinoviti medij koji posjeduje elasticna svojstva. Frekvencija ultrazvuka je u
rasponu od 20kHz i 2MHz. S obzirom na Sirok raspon frekvencija koje su obuhvacene,
ultrazvuk se dijeli na ultrazvuk visokog i niskog intenziteta. Sv‘,irenjem kroz medij uzrokuju
naizmjenicne cikluse kompresije i ekspanzije te se tako prenosi energija. Fenomen kavitacije
koji se javlja kod ultrazvuka je uzrok fizikalno-kemijskih djelovanja na tekuci medij.
Kavitacija je zapravo stvaranje i implozija jednog ili viSe dzepova plina u mediju koji se
tretira, kao posljedica djelovanja sila u tekucini te to ukljuCuje stvaranje novih mjehurica i
rast postojecih. Rezultat implozije mjehuri¢a je nastajanje udarnih (Sok) valova, gdje dolazi
do oslobadanja visokih tlakova i temperatura, ali samo na lokalnoj razini pa se, ukupno
gledajuéi, medij ne zagrijava previSe. Nastajanje ultrazvcnih valova se najc¢eSce postize

pretvaranjem elektricnih titraja u mehanicke pomocu piezoelektri¢nih kristala.

Ultrazvuk zbog svojeg djelovanja pri niskoj temperaturi i time malim degradativhim
promjenama ima Siroku primjenu u prehrambenoj industriji pa se tako moze koristiti kod
homogenizacije, ekstrakcije, kristalizacije, suSenja, inaktivacije mikroorganizama, filtracije,

sterilizacije i emulgiranja.

U eksperimentom dijelu ovog rada doslo je do manjih promjene u viskoznosti Sto je
posljedica djelovanja kavitacije na stani¢ne stijenke tijekom tretiranja ultrazvukom visokog
intenziteta. Laserska analiza raspodijele veli¢ine Cestica pokazala je da je doslo do povecéanja
broja, mase i volumena najmanjih Cestica. Povedanje broja malih Cestica je kod soka
pozeljno jer se time poboljSavaju organolepticka svojstva. Mjerenjem apsorbancije se
pokazalo da se uzorak moze obradivati i pri najvecoj snazi ultrazvuka tijekom 10 min bez
organolepticki znacajnih promjena. Ispitivanje promjena u boji tijekom vremenskog
razdoblja od 120 min pokazalo je da L* vrijednosti, odnosno svjetlina najviSe opada s
protekom vremena. Takav rezultat je bio ocekivan s obzirom na interne enzimske i druge
reakcije. Opcenito su uzorci obradeni ultrazvukom pokazali statisticki znacajno manje

opadanije u reflektanciji, tj. bolje zadrZzavanje boje tijekom cijelog vremena ispitivanja.
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nisam Koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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