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1. UVOD

U posljednje vrijeme u prehrambenoj industriji sve se viSe nastoje istraziti postupci
minimalne obrade hrane. Svrha takve obrade je da se u Sto vecoj mjeri ofuvaju izvorne
karakteristike, trajnost i kvaliteta hrane. Postupci minimalne obrade hrane mogu u potpunosti
zamijeniti neke konvencionalne postupke, te dolazi do oCuvanja kvalitete hrane, smanjuje se
trajanje procesa i samim time se postize usteda energije. A jedna od tehnika koja se koristi za
minimalnu obradu hrane je ultrazvuk. Istrazivanja su pokazala ucinkovito djelovanje
ultrazvuka na oc€uvanje organoleptickih i nutritivnih svojstava hrane u kratkom vremenu
trajanja procesa (svega nekoliko minuta) pri sobnoj temperaturi. Ultrazvuk visokog intenziteta
se koristi u prehrambenoj industriji za obradu hrane pri ¢emu izaziva mehanicke, kemijske 1
biokemijske promjene hrane, a to se primjenjuje kod ekstrakcije, zamrzavanja, susSenja,

emulgiranja, inaktivacija mikroorganizama i enzima i sli¢énih nac¢inima obrade.

Svrha istraZivanja je bila ispitati djelovanje ultrazvuka visokog intenziteta u razli¢itom
vremenu trajanja tretiranja na vodi, soku i mlijeku. Odrediti promjene temperature i energije
koje su se prenijele u sustava nakon mehanickog tretmana. S ciljem da se navedenim
uzorcima ne promijene pocetne karakteristike, ali da se zadovolji obrada s tehnoloskog i
sigurnosnog aspekta. Odrediti termodinamicke parametre koji utjeCu na proces obrade,
utvrditi optimalne parametre obrade s ciljem maksimalnog o€uvanja proizvoda. Utvrdite ¢e se
kalorimetrijske promjene, elektroakusticki koeficijent iskoriStenja, metodom statisticke
obrade podataka odrediti optimalne parametre tretiranja, te utjecaj ultrazvuka na reoloske

parametre.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. ULTRAZVUK

Procesiranje hrane ultrazvukom smatra se jednim od novih postupaka obrade hrane. Glavna
obiljezja tog postupka je dobivanje minimalno procesirane hrane jer dolazi do minimalnog
povecéanja temperature i relativno je kratko vrijeme obrade (1-10min) (Herceg i sur., 2009).
To je tehnologija koja se koristi u svrhu smanjenja obrade hrane i samim time povecanjem
kvalitete i sigurnosti prehrambenih proizvoda (Awad i sur., 2012). Osnovna svojstva
ultrazvucnih valova je manja brzina (100 000 puta) nego kod elektromagnetskog vala i daje
mogucénost prikazivanja informacije u stvarnom vremenu. Osim toga omogucava lako
prodiranje ultrazvuénog polja u razlicite tipove materijala. Ostali tipovi zracenja to ne
uspijevaju. Izvori ultrazvuénog vala su jeftiniji, ali su dosta osjetljivi tako da se pomocu njih

dobro mogu karakterizirati razli¢iti materijali (Petosi¢, 2008).

2.1.1. Podjela ultrazvuka

Pod ultrazvukom podrazumijevamo zvucne valove s frekvencijama iznad granica ljudskog
sluha (Awad 1 sur., 2012). Ultrazvuk se moze definirati kao Sirenje poremecaja (tlaka,
pomaka, titrajne brzine) u mediju izazvano nekom vanjskom pobudom u frekvencijskom
podrucju iznad 20 kHz pa sve do 1 GHz (Petosi¢, 2008).

Razlikujemo dijagnosticki ultrazvuk i ultrazvuk visoke snage. Dijagnosti¢ki ultrazvuk:
ultrazvucni valovi niskog intenziteta, visoke frekvencije 1 niske energije. Ultrazvuk visoke
snage: ultrazvuéni valovi visokog intenziteta, niske frekvencije i visoke energije. Ultrazvuk se
dijeli na odredena podrucja zvuka prema frekvencijama (slika 1) (Herceg i sur., 2009).
Na temelju raspona frekvencija primjenu ultrazvuka u obradi hrane mozemo podijeliti na

ultrazvuk niskog i visokog intenziteta (Awad i sur., 2012).

Ultrazvucéni valovi niskog intenziteta imaju frekvencije od 1-10 MHz, te vrlo male razine
snage ispod 1W/cm? i ne uzrokuju fizikalna i kemijska o§teéenja materijala kroz koji prolaze

(Herceg i sur., 2009), a koji se koriste za ne razornu analizu prehrambenih proizvoda,
2



kontrolu kvalitete hrane, emulgiranje masti (Awad i sur., 2012), povrsinsko ¢iSéenje,
djelovanje na enzime, ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom, filtracija, proces susenja,
zamrzavanja, ubrzavanja kemijskih reakcija i drugo (Herceg i sur., 2009). Za razliku od toga
ultrazvuéni valovi visokog intenziteta frekvencije od 20-100 kHz i visoke razine snage u
rasponu od 10-1000 W/cm? (Herceg i sur., 2009) uzrokuju fizicka, mehanicka, kemijska i
biokemijska oStecenja materijala kroz koji prolaze. Koristi se za promjenu teksture hrane,
emulgiranje, za sprjeCavanje pjenjenja, promjene funkcionalnih svojstava proteina u hrani,
inaktivaciju ili ubrzanje enzimske aktivnosti, inaktivaciju mikroorganizama (Awad i sur.,
2012).

Infrazvuk Zyvuk Ultrazvuk
. - >
0 10 102 10° 1 10° 107 107
1 ] 1 ] 1 1 ] ] ]
=% |
‘/ /' \\
/
g v Y
Pcela Srednji C Komarac Skakavac Sismis
150 Hz 256 Hz 1500 Hz 7 kHz 70 kHz
Ljudski sluh  Ultrazvuk visoke Veci Visoka frekvencija
snage raspon
16 Hz-16 kHz 20-100 kHz 100 kHz - 2 MHz 2 MHz-10 MNHz
¢iscenje sonokemija medicinska dijagnostika
zavarivanje plastike kemijske analize
sonokemija

Slika 1. Podrucja podjele zvuka prema frekvencijama (Povey 1 Mason, 1998)



2.1.2. Karakteristike zvu¢nog vala

Zvuci val karakterizira amplituda (A), frekvencija (f), valna duljina te koeficijent atenuacije
odnosno priguSenja (o) koji ovisi o svojstvima materijala kroz koji ultrazvuk prolazi.
Amplituda se smanjuje s pove¢anjem udaljenosti od izvora ultrazvuka zbog atenuacije (slika

2) (Herceg i sur., 2009).

Val se zbog gubitaka u mediju priguSuje zbog toga je na ve¢im frekvencijama potrebno uzeti
u obzir koeficijent priguSenja. GuSenje u mediju je posljedica viskoznosti, termalnog
odvodenja topline i1 procesima koji se odvijaju na molekularoj razini. Koeficijent prigusenja je
frekvencijski ovisan i povezan je s viskoelastiénim svojstvima medija u kojemu se val Siri

(Petosic, 2008).
/\

Slika 2. Smanjenje amplitude (McClements, 1995)

T
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Amplituda ultrazvuka (lijevo), te promjena amplitude u nekom vremenu tijekom prolaska
ultrazvuka kroz materijal (desno). T je udaljenost izmedu susjednih maksimuma, A je valna

duljina i a je koeficijent atenuacije (Rezek Jambrak, 2008).

Koeficijent atenuacije koji predstavlja smanjenje amplituda ultrazvu¢nog vala prilikom

njegovog prolaska kroz materijal dan je izrazom:

A:AO'e_ax 1



Ag je pocetna amplituda zvuénog vala, aox predstavlja prijedenu udaljenost. Najvazniji uzroci

atenuacije su adsorpcija i rasprsivanje.

Adsorpcija je uzrokovana fizikalnim mehanizmom koji pretvara ultrazvuénu energiju u
toplinu, a rasprSivanje se pojavljuje u heterogenim materijalima poput emulzija, suspenzija i

pjena (Herceg i sur., 2009).

Frekvencija je obrnuto proporcionalna veli¢ini mjehuri¢a, poveCanjem snage ultrazvuka
stvaraju se mjehuriéi, dolazi do kavitacije te povecanja tlaka i temperature. Dakle povecanjem

intenziteta dolazi do pojave kavitacije (Patist i Bates, 2008).

Impedancija (admitancija) zvuénog vala predstavlja omjer zvu¢nog tlaka i brzine titranja
Cestica medija, kompleksna je veli¢ina i sastoji se od realnog i imaginarnog dijela. Moze se

napisati:

Zgp = R +jX 12/

Gdje R predstavlja specifi¢ni akusticki otpor (Ns/m?), a X specifi¢nu akusticku reaktanciju

(Ns/m?).

Dolazi do izraZaja pri Sirenju ultrazvuka kroz medij, prilikom prijelaza ultrazvuka iz izvora u

pretvornik i obrnuto te pri prijelazu ultrazvuka iz jednog medija u drugi (Petosi¢, 2008)



2.2.UREDAJI I SUSTAVI ZA PRODUKCIJU ULTRAZVUKA

Prilikom prolaska ultrazvu¢nog vala kroz medij dolazi do nastanka longitudinalnih valova
koji uzrokuju nastajanje kompresija i ekspanzija dijelova medija. U ovisnosti o primijenjenoj
frekvenciji i amplitudi zvuénog vala mogu se posti¢i razli€iti ucinci fizikalni, kemijski i
biokemijski ucinci. Zvucni val najbolje je posti¢i metodom elektrostriktivne transformacije
materijala putem kojeg ¢e se stvoriti val (Rezek Jambrak, 2008). Ta se metoda se temelji na
elasti¢noj deformaciji feroelektriénih materijala unutar elektri¢nog polja visoke frekvencije,
koja je uzrokovana uzajamnim privla¢enjem polariziranih molekula u elektricnom polju. Za
polarizaciju molekula primjenjuje se izmjenic¢na struja visoke frekvencije putem dviju
elektroda od feroelektricnog materijala. Tada se, nakon konverzije u mehanicko titranje,
zvuéni valovi prenose do pojacala koji Siri zvuk, te konacno do medija koji se tretira (Herceg i
sur.,, 2009). U prehrambenoj industriji najée$¢e se upotrebljava ultrazvuk pokretan
elektricnom snagom (Rezek Jambrak, 2008). Osnovne komponente uredaja koji se koriste za
tretiranje ultrazvuénim valovima su generator snage koji osigurava elektricitet pretvaracu na
zeljenoj ultrazvucnoj frekvenciji pretvarajuéi elektricnu energiju u mehanicke vibracije
(Herceg i sur., 2009). Glavna funkcija generatora snage je pretvaranje standardne elektri¢ne
frekvencije (od 50-60 Hz) u visoko primjenjivu frekvenciju (iznad 20 kHz) koja je potrebna
za ultrazvucno prenoSenje kroz seriju oscilirajucih, pojacavaju¢ih 1 podudarnih krugova
(Rezek Jambrak, 2008). Idu¢a komponenta koja je potrebna za rad ultrazvuka su ultrazvucni
pretvaraci koji pretvaraju elektricnu ili mehani¢ku energiju u energiju zvuka. Postoje dva
osnovna tipa pretvaraca koji se upotrebljavaju, a to su magnetostriktivni pretvara¢ i

piezoelektri¢ni pretvara¢ (Herceg i sur., 2009).

Magnetostriktivni pretvara je u najjednostavnijem obliku solenoid s navojem sastavljen kao
laminat s viSe slojeva magnetostriktivnih materijala i od jezgre koju ¢ini metalna traka od
bakra. Prilikom propustanja struje kroz navoj, stvara se magnetno polje koje uzrokuje
smanjenje dimenzija jezgre, iskljuivanjem struje jezgra se vraca u svoj prvobitni oblik. Bitno
je da je pretvarac Cvrsto vezan za membranu jer ¢e bilo kakva praznina izmedu pretvaraca i
membrane dovesti do gubitka akusticne energije zbog zraka koji uzrokuje vrlo nisku

akusti¢nu impedanciju i visoku akusti¢nu apsorpciju (Rezek Jambrak, 2008).



Piezoelektriéni pretvaradi su najée$ée upotrebljavana vrsta pretvarada. Sto se ti¢e njihove
konstrukcije upotrebljava se piezoelektricna keramika, koja se Siri 1 skuplja u promjenjivom
elektri¢nom polju, uzrokujuéi tlaéne valove koji se Sire kroz medij. Za primjenu pretvaraca
zahtijevaju se odredena svojstva keramiCkog materijala kako bi mogao ostati stabilan u
ovisnosti o vremenu, mehaniCkom stresu, elektricnom polju i1 temperaturi. Budu¢i da su
keramiCki materijali krhki obi¢no se stavljaju u ,,sendvi¢* izmedu bloka metala (slika 3).
Usporeduju¢i ih sa magnetnorestriktivnim pretvara¢ima, piezoelektri€ni pretvaraci
osiguravaju visu elektromagnetsku konverziju. Djelotvornost im je veca od 95% te mogu
djelovati u cijelom ultrazvu¢nom podrucju, malih su dimenzija, lagani 1 jeftini. Ipak, manje su
izdrzljivi jer se piezoelektri¢ni materijal s vremenom trosi, te ¢e stvorena vibracijska energija

biti sve slabija (Herceg i sur., 2009).

Mehanicke vibracije

Vanjska povrsina

— Vanjski dio
b
| |
4
Izvor Piezoleketriéni
snage l elementi
Elektroda s
/ MR Straznji dio
Elektriéni
izolator
Predkompresijski
klin

Slika 3. Piezoelektri¢ni pretvara¢ u obliku sendvica (Rezek Jambrak, 2008)



Sustavi za produkciju ultrazvuka visoke snage mogu biti dizajnirani u obliku sonde (slika 4).
U njemu su jedan ili viSe metalnih klinova vezani na pretvara¢ kako bi se osigurao intenzitet
visoke snage. Bitno je osigurati to¢nu amplitudu kretanja vrhova klina, koji ovisi o njegovom
obliku i dimenzijama. Za ujednacen cilindri¢ni klin nema porasta amplitude, a klin
jednostavno djeluje kao produzetak za prijenos zvucne energije. U nekim slucajevima, ako je
potrebno osigurati ve¢i unos ultrazvucne energije moguce je serijski povezati sonde. Za to su
potrebni visestruki klinovi kako bi se omogucio veci stupanj pojac¢anja (Rezek Jambrak,
2008).

Kugciste pretvaraca

. - -, -4
4— Pretvarad

+— Klin

Zamjenjivi poklopac

E/

Slika 4. Ultrazvu¢na sonda (Rezek Jambrak, 2008)



2.3.KAVITACIJA

Pod pojmom kavitacija podrazumijeva se formiranje Supljina u tekué¢inama. Te su Supljine
ispunjene plinovima prethodno otopljenima u tekuéini (Petosi¢, 2008). Prilikom prolaska
ultrazvu¢nog vala teku¢im medijem dolazi do nastajanja izmjeni¢ni ciklusa ekspanzije i
kompresije (Suslick, 1989). Ekspanzioni vrtlozi izazivaju negativne tlakove u tekuéini. Kada
je taj tlak nizak toliko da svlada intramolekularne sile do¢i ¢e do formiranja malih mjehurica.
Tijekom idu¢ih ciklusa ekspanzije i kompresije mjehuriéi ¢e se Siriti 1 skupljati. Taj nastanak 1
formiranje mjehurica plina (slika 5) nazivamo kavitacijom (Herceg i sur., 2009). Mjehurici
nastali kavitacijom su nestabilni i osciliraju. Veli¢ina mjehuri¢a ¢e ovisiti o intenzitetu

ultrazvuka (Suslick, 1989).

Slika 5. Kavitacijski mjehurié¢ (Suslick, 1989)

Kavitacija koja nastaje djelovanjem ultrazvuka niskog intenziteta, visoke frekvencije od 1 do
10 MHz i male razine snage > 1W/cm? naziva se stabilna kavitacija (slika 4). Jer formirani
mjehuri¢i neznatno osciliraju tijekom vrtloga i dolazi do minimalne promjene promjera
mjehurica (Herceg 1 sur., 2009). Ukoliko maksimalni polumjer mjehuri¢a ne prelazi kriticnu
vrijednost pod utjecajem vanjskoga dinamickog tlaka tada mjehuri¢ oscilira kao nelinearni

oscilator (Petosi¢, 2008).

Ultrazvuk djeluje tako da mjehuri¢i vibriraju unutar stabilne kavitacije, uzrokujuéi jaka
mikrostrujanja u tekuéem mediju (Herceg i sur., 2009). Frekvencija ultrazvuka je odlucujuci
faktor kavitacije (Rezek Jambrak, 2008). Pri frekvenciji od oko 1 MHz, kavitacija je manje
moguca, a na frekvencijama viSim od 2,5 MHz nece do¢i do kavitacije (Herceg 1 sur., 2009).
Prolaskom ultrazvuka visokog intenziteta, koji koristi frekvencije od 20-100 kHz i visoke
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razine snage kroz tekuc¢i medij dolazi do snaznog osciliranja mjehuri¢a (Herceg i sur., 2009).
Kao rezultat oscilacija tlaka u mediju mjehuri¢i osciliraju te uvijek u fazi ekspanzije malo vise

narastu nego $to se smanje tijekom faze kompresije (Drmic¢ i Rezek Jambrak, 2010)

Tijekom svakog ciklusa ekspanzije i kompresije veli¢ina mjehuri¢a se stalno povecava.
Nakon brojnih ciklusa ekspanzije i kompresije mjehuri¢i dosegne odredenu kriticnu veli¢inu
para kondenzira (Herceg i sur., 2009), a mjehuriéi se urusavaju pri ¢emu dolazi do nastanka
ekstremno velikih temperatura 5500 °C i tlakova do 50 MPa (Ganesan i sur., 2015). To je
takozvana prijelazna kavitacija (slika 6) (Herceg i sur., 2009).

= ‘ / AL
¢ N F X \ / \ .vrijeme
el \ / \./ \ / ' FY \/
4 :
4 . . .s ’ A< . . ﬂ.‘ \ P
Stabilna Kavitacija & O . ,|: ) mmke - O —_ N
v i ;
Nastajanje Rast mjelnuica Suandivanje mjelnnica
uslijed negativnog  wslijed pozitivinog pritiska
pritiska

pucanje
mjelunicn

Sl g =R
. . ‘s J ' ' .
Prijelazna kavitacija ® o % ‘_.O\‘ ','O

Slika 6. Stabilna i prijelazna kavitacija (Kujipers, 2002)

Prag kavitacije ovisi o frekvenciji ultrazvu¢nog vala, amplitudi i pocetnom polumjeru
mjehuri¢a. Promjene tlaka koje su potrebne da bi doSlo do kavitacije ovise o brojnim
karakteristikama tekuc¢eg medija kroz koji prolaze kao §to su: tlak pare, intramolekularne sile
I koncentracija krute tvar, a takoder ovisi i o udjelu otopljenog plina. Bitni ¢imbenici su i
hidrostatski tlak i temperatura. Visok hidrostatski tlak moZe uzrokovati difuziju plina i na taj
nadin smanjiti kavitaciju, a isto tako povecanjem temperature se smanjuje kavitacija.
Ucinak ultrazvuka prilikom procesiranja hrane ovisit ¢e o broju mjehuri¢a i jacini njihove
implozije.
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Kako bi djelotvornost ultrazvuka bila optimalna potrebno je odabrati odgovaraju¢e parametre
kao $to su snaga, amplituda, frekvencija, te obrada pri optimalnoj temperaturi i tlaku (Herceg i
sur., 2009).
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2.4 TERMODINAMICKI PARAMETRI

Svaki sustav sadrzi odredenu koli¢inu energije — unutarnju energiju koja je funkcija stanja tog
sustava i1 ukljucuje sve moguce oblike energije tog sustava. Kod kemijske reakcije dolazi do
promjene unutarnje energije AU. Ako se reakcija provodi pri konstantnom volumeni onda

sustav ne vr$i nikakav rad, promjena unutarnje energije jednaka je toplini reakcije (Filipovi¢ i

Lipanovi¢, 1973):
AU = Qw=konst) 131
Ako se reakcija vrsi pri konstantnom tlaku onda zbog promjene volumena AV sustav vrsi rad
W protiv tlaka okoline koji je jednak (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1973):
W = pdV 14/

U tom slucaju promjena unutarnje energije jednaka je zbroju oslobodene topline i izvrSenog
rada (W<0) i ova jednadzba predstavlja prvi zakon termodinamike (Filipovi¢ i Lipanovié,

1973):
AU + pAV = Q(p=konst.) 151

AU + pAV-predstavlja promjenu odredene funkcije stanja sustava, koja je jednaka toplini

reakcije pri konstantnom tlaku. To je termodinamicka funkcija entalpija ili sadrzaj topline H.

AH = Q=konst) 16/

tj. promjena entalpije sustava jednaka je toplini reakcije pri konstantnom tlaku.
Odnos izmedu promjene entalpije i promjene unutarnje energije je (Filipovi¢ i Lipanovic,
1973):

AH = AU + pAV 171

Energija koja se pretvori u rad nazivamo slobodnom energijom kemijske reakcije. Dakle,

reakcijski rad promjena je funkcije stanja i naziva se Gibbsova slobodna energija. Sto je
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temperatura sustava veca to je gibanje molekula sustava vece. Mjera za nered molekula je
funkcija stanje sustava koja se naziva entropija i oznacava se sa S, a njezina promjena s AS.
Dakle, promjena entalpije jednaka je promjeni Gibbsove energije i promjeni vezane energije,

tj. umnosku temperature i promjene entropije (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1973):

ArH = ArG + TArS 18/

Zvucnim se valom prenosi mehani¢ka energija. Koli¢ina energije koja u jednoj sekundi
prostruji kroz plohu veli¢ine 1 m% okomito postavljenu na smjer $irenja zvuka naziva se
intenzitet zvuka (Peto$i¢, 2008). Intenzitet zvuka je direktno proporcionalan kvadratu

amplitude i kvadratu frekvencije. Dakle, intenzitet ultrazvuka je snaga po jedinici povrsine:

j=f= Lo 91
S 41T
Opéenito:
I =2m%f%p-v- A? /10/

Gdje je I intenzitet, P je snaga, S je povrsina, v i p su vrijednosti brzine ¢estice odnosno tlaka,

A je amplituda, c je brzina Sirenja, P, je gustoca (Petosi¢, 2008).

Snaga (P) zvuka definirana je kao koli¢ina energije koja U sekundi prostruji kroz povrsnu
veli€ine S, izraZava se vatima (W), te se raCuna kao umnozak intenziteta 1 veli¢ine povrSine na

kojoj taj intenzitet djeluje (Petosic, 2008).

Promjene Cestica u prostoru moguce je mjeriti kao promjena lokalnoga tlaka. Zvu¢ni val ¢ine
naizmjeni¢na zgusnjenja i razrjedenja Cestica u sredstvu u kojem se val §iri. Posljedica toga je
pravilno mijenjanje tlaka, odnosno uzastopni niz podrucja viSeg i nizeg tlaka. Promjenu tlaka

definiramo jednadzbom (Petosi¢, 2008):

Pa=p, sin(wt—kr) 111/
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Velic¢ina P, je akusticki tlak (Petosi¢, 2008).

Najveci problem u analizi parametara koji utjecu na pojavu kavitacije je odredivanje praga
kavitacije tj. minimalnog dinamickog tlaka, pomaka, isijane akustiCke snage ili intenziteta
potrebnih da nastane kavitacija u teku¢em mediju u kojem su prisutni mjehuri¢i ili zraka ili

ishlapljelih para same tekuéine.

Osim ovih vrijednosti parametara akustickog polja koji odreduju prag kavitacije potrebno je
razmotriti 1 vrijednosti elektricnih veli¢ina napona, struje i snage na ultrazvu¢nom izvoru
kojima se postizu vrijednost akustickih parametara potrebnih za uocavanje pojave kavitacije.
Prag pojave efekta kavitacije ovisi o temperaturi medija, koli¢ini prisutnih necisto¢a u fluidu i
o obliku vrha sonde kojom se pobuduje odnosno tretira medij (slika 7). Dokazano je da se kod

vrhova s zaobljenijim krajem teze postize kavitacijski efekt.

a) b)
Slika 7. Oblici vrha sonde

a) vrh s o$trim bridovima

b) vrh sa zaobljenim bridovima

Postoji nekoliko uvjeta kako odrediti pocetak kavitacije, ali najjednostavniji nacin je

vidljivost mjehurica (Petosi¢, 2008).

Intenzitet ultrazvuka direktno je proporcionalan amplitudi ultrazvuénih valova. Pri ve¢im
amplitudama povecava se djelotvornost ultrazvuka tako i opseg veli¢ine mjehuric¢a u tekucini
koji podlijezu kavitaciji. Amplituda ultrazvu¢nog vala ima glavni ucinak na inaktivaciju
mikroorganizama.

Isto tako znatno je veca inaktivacija mikroorganizama povecanjem tlaka. Uzrok toga je veci
intenzitet implozije mjehuri¢a, dok je slabiji letalni ucinak pri viSem statickom tlaku

posljedica smanjenja broja mjehuric¢a koji podlijezu kavitaciji (Herceg i sur., 2009).
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Povecanjem temperature dolazi do povecanja broja kavitacijskih mjehurica, ali se letalnost
ultrazvuka smanjuje pri vi§im temperaturama, $to je posljedica povecanja tlaka pare. Sto je
vedi tlak pare manja je moguénost kavitacije (Herceg i sur., 2009). Kavitacija se bolje postize
na nizim temperaturama, zbog toga je bitno posti¢i dobar odnos izmedu temperature i

kavitacije (Muthukumaranetal i sur, 2006).

Energija koja je potrebna za formiranje mjehuric¢a kavitacije u teku¢em mediju je razmjerna
povrsinskoj napetosti i tlaku pare. Zbog toga, §to je veca povrSinska napetost tekucine, biti ce
veca energija potrebna za stvaranje kavitacijskih mjehuric¢a, a posljedica toga ce biti veca
energija udarnog vala koji se proizvodi kada mjehuri¢ implodira (Drmi¢ i Rezek Jambrak,
2010).
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2.5. PRIMJENA ULTRAZVUKA U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI

Kavitacija je fenomen koji izaziva kemijske 1 fizikalne promjene u razli€itim prehrambenim
sustavima kao na primjer promjene na ugljikohidratima, proteinima, lipidima i drugim
komponentama. Kavitacija moze djelovati povoljnije pri obradi hrane od konvencionalnih
tehnika obrade. Kemijski ucinci uzrokovani ultrazvukom ne dogadaju se zbog interakcije
molekula, nego zbog fenomena kavitacije 1 formiranja kolapsa mjehuri¢a u tekuéinama

(Awad i sur., 2012).
Procesi u kojima se moze primijeniti ultrazvuk:
> Ciscenje

Kada mjehurié¢i nastali kavitacijom implodiraju blizu ¢vrste povrSine ocistit ¢e ju (Awad i
sur., 2012). Ciséenje povr$ina se smatra jednom od najradirenijih primjena ultrazvuka.
Cisc¢enje ultrazvukom podrazumijeva vibracije i strujanje tekuéine frekvencije 20-200 kHz za

uklanjanje Cestica i necistoca s povrSina (Kentish i Feng, 2014).
» Emulgiranje

Ukoliko mjehuri¢ implodira blizu fazne granice dviju tekucina koje se ne mijeSaju, val koji
nastaje moze omoguéiti u¢inkovito mijesanje slojeva (Herceg i sur., 2009). Emulgiranje
ultrazvukom moZe poboljSati kvalitetu dobivenih proizvoda (Awad i sur., 2012). Osim toga
ultrazvuk se moze koristiti 1 za razbijanje emulzija 1 odvajanja uljne 1 vodne faze (Kentish 1

Feng, 2014).
» Kristalizacija i zamrzavanje

Dokazano je da ultrazvuk visoke snage poboljSava nukleaciju kristala u otopini pri
zamrzavanju. Velicina kristala dobivenih ultrazvu¢nom obradom je uglavnom manja (Kentish
i Feng, 2014). Zbog toga se ultrazvuk moZe upotrebljavati pri zamrzavanju hrane. Veli¢ina
kristala leda uvelike utjece na kvalitetu zamrznutih proizvoda, te je poznato da veliki kristali
unutar tkiva uzrokuju mehanicka oSteCenja materijala 1 gubitak teksture i1 na taj nacin

umanjuju kvalitetu proizvoda (Herceg i sur., 2009).
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» Viskoznost

Pokazalo se da sile smicanja u tekuéini izazvane akusticnom kavitacijom djeluju vrlo

uc¢inkovito u smanjenju viskoznosti u nizu prehrambenih proizvoda (Kentish i Feng, 2014).
» SprjeCavanje pjenjenja ili otpjenjavanje

Pjene su termodinamicki nestabilni koloidni sustavi u kojima je plinovita faza, kao odvojena
faza rasprSena u tekucoj fazi. Proces otpjenjavanja podrazumijeva uklanjanje mjehurica i

zraka iz tekucine (Awad i sur., 2012).
» SuSenje

SuSenje ili dehidratacija je najstarija metoda konzerviranja hrane. Temelji se na koriStenju
toplinske energije, ali unato¢ tome toplina uzrokuje nepozeljne promjene okusa, boje i drugih
svojstava hrane. SuSenje ultrazvukom je obecavajuca tehnologija jer moze biti koriStena na
niskoj temperaturi (Awad i sur., 2012), ali se u znatnoj mjeri skracuje vrijeme susenja (Herceg
1 sur., 2009), te na taj nacin nece do¢i do negativnih promjena i sprijecit ¢e se degradacija

hrane koja se dogada na visokim temperaturama (Awad i sur., 2012).
> Filtracija

Ultrazvuéna filtracija se primjenjuje kako bi se stupanj protoka kroz membranu povecao

(Herceg i sur., 2009).
» Homogenizacija

Tretiranje ultrazvukom se pokazalo vrlo uspje$no u mljekarskoj industriji za homogenizaciju
mlijeka, te je primije¢eno da se smanjuju veli¢ine globula mlijeCne masti (Herceg i sur.,

2009).
» Depolimerizacija

Za proces depolimerizacije odgovorna je kavitacija, te se taj proces moze opisati kroz dva
mehanizma. Jedan od njih je mehanicka degradacija polimera uzrokovana implozijom
mjehurica, a drugi je kemijska degradacija kao rezultat kemijskih reakcija izmedu polimera i

molekula poput radikala nastalih tijekom procesa kavitacije (Chemat i sur., 2011).
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> Rezanje

Upotreba ultrazvuka u rezanju hrane poboljSava cjelokupnu obradu hrane. Te se na taj nacin
moze smanjiti gubitak i troSkovi rezanja (Chemat i sur., 2011). Tijekom rezanja ultrazvukom
energija ultrazvuka djelomicno topi materijal, ne zahtjeva oStar rub noza ni primjenu velikog

pritiska (Kentish i Feng, 2014).
> Ekstrakcija

Ultrazvuk visoke snage zbog djelovanja kavitacije na stani¢ni materijal dovodi do oSte¢enja
stani¢ne stjenke i omogucen je laksi prolaz otapala u materijal te je poveéan i prijenos mase.
Pucanjem stani¢nih stjenki dolazi do direktnog kontakta sa sadrzajem stanice i ubrzava se

ekstrakcija i povecava se njezina efikasnost (Drmi¢ i Rezek Jambrak, 2010).

2.5.1. Interakcija ultrazvuka i bioloskih sustava

Ultrazvuk se moZe primjenjivati u svrhu inaktivacije mikroorganizama te na taj nacin
ocuvanja 1 produzenja sigurnosti hrane (Kentish 1 Feng, 2014). Pasterizacija 1 sterilizacija su
toplinske tehnike koje se obi¢no upotrebljavaju u inaktivaciji mikroorganizama u hrani. Ipak
ucinkovitost ovih metoda zahtjeva dugotrajno izlaganje visokim temperaturama Sto dovodi do
nepozeljnih ucinaka na funkcionalna i senzorska svojstva hrane, ali i na prehrambenu
vrijednost hrane (Awad i sur., 2012). Letalan uc¢inak ultrazvuka niskog intenziteta je malen pa
je za mikrobnu inaktivaciju odgovoran ultrazvuk visokog intenziteta (Herceg i sur., 2009).
Ultrazvuk visoke snage je ekoloski prihvatljiv 1 ekonomican, smanjuje se trajanje procesa te
ima mnoge prednosti u odnosu na toplinsku sterilizaciju, kao $to su minimalni gubici okusa u
sokovima, ve¢a homogenost i znaajne uStede energije (Awad i sur., 2012). Ekstremno
visoke temperature 1 tlakovi koji nastaju kolapsom mjehuri¢a mogu uzrokovati disocijaciju
vodene pare na OH i H" ione. Ti radikali smatraju se odgovornima za inaktivaciju bakterijskih
stanica oksidacijom (Herceg i sur., 2009). Sok valovi koji nastaju implozijom mjehuric¢a koji
podlijezu  kavitaciji smatraju se najvaznijim razlogom inaktiviraju¢eg ucinka
mikroorganizama (Herceg i sur., 2009). Svi navedeni mehanizmi kavitacije ¢e uzrokovati
ostecenja stani¢ne stjenke i staniéne membrane, samim time dolazi do smrti stanice (Kentish i
Feng, 2014). Stopa smrtnosti mikroorganizama ovisna je o frekvenciji, amplitudi i volumenu

bakterijske suspenzije. Frekvencija od oko 20 kHz se obi¢no primjenjuje za mikrobnu
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inaktivaciju, ali otpornost prema ultrazvuku se razlikuje za pojedine mikroorganizme (Awad i
sur., 2012). Cimbenici koji utjetu na inaktivaciju mikroorganizama tijekom obrade
ultrazvukom su temperatura, amplituda, vrijeme izlozenosti, vrsta mikroorganizama,
volumeni sastav hrane koja se obraduje. Koristenjem vecih amplituda dolazi do poveéanja
stope smrtnosti, a razlog tome je povecani broj mjehuric¢a koji nastaju tijekom kavitacije pri
ve¢im amplitudama (Ganesan i sur., 2015). Obrada ultrazvukom je ne toplinska tehnika
obrade hrane koja je vrlo uinkovita u inaktivaciji mikroorganizama i enzima, koji mogu
utjecati na degradaciju proizvoda, pa se na ovaj nac¢in omogucava obrada termicki osjetljive

hrane (Fonteles i sur., 2012).

Jedan od ciljeva prerade hrane je i smanjiti aktivnost nekih enzima koji dovode do razgradnje
pojedinih komponenata i smanjenja kvalitete hrane (Kentish i Feng, 2014). Ultrazvuk
proizvodi izmjeni¢ne cikluse ekspanzije i kompresije §to nazivamo akusticnom kavitacijom
(Fonteles i sur., 2012). Inaktivacija enzima se pripisuje djelovanju kavitacije. Sile smicanja
koje nastaju uslijed kavitacije ¢e uzrokovati razgradnju vodikovih veza i Van der Waalsovih
sila (Kentish i Feng, 2014), stvaraju se visoke temperature i tlakovi pri ¢emu dolazi do
smicanja i snaznog mikrostrujanja (Fonteles 1 sur., 2012) $to dovodi do modifikacije strukture
proteina, te ¢e enzimska aktivnost biti izgubljena (Kentish i Feng, 2014). .Perokisidaza i
polifenoloksidaza su enzimi koji se nalaze u hrane i uzrokuju enzimsko posmedivanje i
gubitak nutritivne vrijednosti, oni se inace inaktiviraju toplinom pri ¢emu dolazi do gubitka

nutritivne vrijednosti (Fonteles i sur., 2012).
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3. EKSPERMENTALNIO DIO

3.1. MATERIJALI

Ovo istrazivanje je provedeno koristeci ultrazvuk visoke snage pri obradi tri razliCita uzorka
voda, sok i mlijeko. Voda je koristena direktno iz vodovodne mreze. Sok je 100% vocéni sok
od jabuke (Juicy, Jamnica d.d. Zagreb). Svjeze mlijeko z bregov 3,2% mlije¢ne masti,
(Vindija d.d. Varazdin).

3.2. METODE

Uredaj za tretiranje ultrazvukom visoke snage koriSten je ultrazvuéni procesor SONICATOR
S-4000, (Misonix Sonicators, Newtown, Connecticut, SAD). Karakteristike procesora su 600
W maksimalne izlazne snage, frekvencije 20 kHz, 100-240 V strujnog napona, 50-60 Hz

frekvencija strujne mreze (slika 8).

Slika 8. Ultrazvu¢ni procesor, model S-4000, Misonix Sonicators
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KoriStene su ultrazvu¢ne sonde promjera 12,7 i 19,1 mm koje daju razli¢itu isijavajucu
povrsinu. Amplitude koje su koriStene su za sondu promjera 12,7 mm od 1,2; 12; 60; 90 i
120 mikrometara odgovara postocima amplitude od 1%, 10 %, 50%, 75% i 100%; sonda
promjera 19,1 mm od 0,6; 6; 30; 45 i 60 mikrometara $to odgovara postocima amplitude od
1%, 10%, 50%, 75% i 100%.

Posude koristene u eksperimentu su velika od 400 mL u koju je stavljeno 250 mL uzorka i
mala posuda od 250 mL u koju je stavljeno 150 mL uzorka. Svaki uzorak, voda, sok i mlijeko
su tretirani u velikoj i maloj posudi koriste¢i ultrazvuk visokog intenziteta pri amplitudama u
trajanju od 3,6 i 9 minuta (9 min samo za amplitudu od 75%). Ultrazvu¢na sonda (promjera
12,7 mm) koristena u maloj ¢asi u kojoj je 150 mL uzorka uronjena je do dubine 1,5 cm u
¢asicu s uzorkom. Ultrazvué¢na sonda koristena za tretiranje u velikoj posudi je promjera 19,1

cm, a uronjena je u ¢asicu s uzorkom da dubine 2 cm.

Mjerenja su napravljena vanjskim uredajem pobude u svrhu karakterizacije sonoreaktora i
nelinearne efekte ispod praga kavitacije i unutarnji uredaj pobude za karakterizaciju

sonoreaktora u realnim uvjetima rada (Petosic, 2008).

Pri malim pobudnim snagama sonde ispod i na pragu kavitacije koristen je uredaj Keysight
33500 B-serijski valni generatori Ciprian SAD-TXP-4RF pojacalo snhage. Generator je
postavljen na izlazu iz kontinuiranog sinusnog signala s frekvencijom 19800 Hz, a to je
frekvencija pobude odabrana od strane proizvodaca. Za pobudu sonde ispod praga kavitacije
za mjerenje impedancijske spektroskopije koriSteno je isto pojacalo snage, zajedno s BODE
Omicron 100 analizatorom implementiranim u programirano sucelje MATLAB.
Impedancijska spektroskopija je koriStena za mjerenje elektri¢éne impedancije u opterecenim i
neoptere¢enim uvjetima na niskoj razini pobude, bez kavitacije u mediju. Elektroakusticna
ucinkovitost u ovim uvjetima je racunata koriStenjem jednadzbe (Petosi¢, 2008):

— F)zr — Rzr ) RO ~ Rzr
Pzr"'ng +Pd RO'(Rzr"'ng)"':L (Rzr+ng) /12/

’763

Nea definira se kao omjer isijane akusticke snage prema ukupnoj privedenoj elektri¢noj snazi

(na rezonantnoj frekvenciji).
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Pri ve¢im razinama pobude sonde doslo je do pojave kavitacije Sto je postignuto koriStenjem
uredaja Sonicator S-4000 MISONIX dizajniran da odgovara elektromehani¢kim svojstva
MISONIX sonde. Frekvencija pobude je 19800 Hz, §to je blizu, ali i dalje izvan rezonancije u
blizini najnizeg rezonantnog moda. Uredaju pobude mogu se programirati i omoguditi
razli¢ite nacine tretiranja medija koji se unaprijed moraju odrediti, s obzirom na amplitudu, tj

ulaznu snagu i trajanje tretiranja (Petosi¢, 2008).

Elektri¢ni parametri koji su praceni, mjereni i snimani tijekom tretiranja su napon preko sonde
i struja koja kroz nju prolazi tijekom rada. Zbog visokih radnih napona koji dosezu 800 Vs
napon se smanjuje koristenjem Keysight100:1 napona sonde. Struja je mjerena koristenjem
strujne sonde Tektronixu kombinaciji s odgovaraju¢im pojacalom. Pracen je i akusti¢ni tlak
unutar medija koriste¢i hidrofon Bruel&Kjaer 8103 koji je spojen na ulaz za punjenje
Bruel&Kjaer Nexus predpojacala. Elektriéni signal, koji predstavlja akusti¢ni tlak, a dobiven
je na ovaj nacin je ispravljen u fazi obrade podataka, u obzir je uzet frekvencijski odziv od

hidrofona i predpojacala.

Termodinamicki parametar koji je mjeren tijekom ispitivanja je temperatura medija prije,
tijekom i nakon tretmana. Temperatura je mjerena samo pri visokim razinama pobude, dok su
ostali parametri mjereni u svim radnim uvjetima. Za mjerenje temperature i snimanje
podataka koristen je vodootporni senzor temperature koji je spojen na racunalo zajedno s

odgovaraju¢im logging softverom.

Za mjerenje i pracenje napona, struje i akusti¢nog tlaka koristen je Keysight MSO-X 3024A
osciloskop. Podaci su tada prikupljeni u obliku odgovaraju¢ih valnih oblika pomocéu
prijenosnog racunala i Keysight softvera. Faza obrade podataka je napravljena u MATLAB.
Srednja vrijednost napona i struje izrazava se kao RMS (Root-mean-squervalue). Spektar
napona i struje je izracunat iz njihovih valnih duljina zajedno s njihovim RMS vrijednostima,
fazni pomak izmedu napona 1 struje te RMS ulazne elektricne energije. Bilo je moguce dobiti
apsolutni akusticki tlak koristenjem Nexus predpojacala. Kalibracija je napravljena tako se
postavila ulazna osjetljivost pojacala koja odgovara osjetljivosti hidrofona, a izlazna
osjetljivost je postavljena na poznatu vrijednost kako bi se izbjeglo preopterecenje. Osim
RMS vrijednosti akustickog tlaka, zabiljeZene su i minimalne i maksimalne vrijednosti

akusti¢kog tlaka (Petosi¢, 2008).
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Prilikom prolaska ultrazvuka kroz medij, ultrazvucna snaga koja se smatra mehanickom
energijom dijelom se gubi u obliku topline. Kako ultrazvu¢no zracenje tekucine proizvodi
toplinu, iz razmatranja temperature kao funkcije vremena proizlazi jednadzba akusti¢ne snage
(W) (Rezek Jambrak i sur., 2009a):

P=m-C_-(dT/dD) _, 113/

gdje je: m - masa tekucine tretirane ultrazvukom (kg), Cp - specifi¢na toplina tekucine pri
konstantnom tlaku (J/gK) i dT/dt - nagib krivulje (t = 0). JednadZba se izrazava u vatima po
jedinici emitirane povrSine (W/cm?) ili u vatima po jedinici volumena tekuéine tretirane
ultrazvukom (W/cm?). Porast temperature za vrijeme tretmana ultrazvukom mjeren je s
termoc¢lankom i nakon toga je intenzitet ultrazvuka izrazen u W/cm?2. Na osnovu izmjerenih
podataka ultrazvukom visoke snage (snaga), povrsine sonde i volumena uzorka izracunat je
intenzitet i gustoca snage za sonde od 12,7 mm i 19,1 mm prema izrazima (Rezek Jambrak i

sur., 2010b):

Al 114/

Il
> | v

§ =2 /15/
4

gdje je: Al - ultrazvuéni intenzitet (W/cm?) , P - ultrazvucna snaga (W), A - povrSina sonde

(cm?), § - gustoéa snage (W/cm?), P - ultrazvuéna snaga (W) i V - volumen uzorka (cm?®).

Prije svih izracuna potrebno je znati toplinski kapacitet Cp, za svaku tekucinu, odnosno
uzorak, jer je Cp razli€it za svaku teku¢inu u ovisnosti od sastava tekucine 1 razlikuje se u

temperaturi. Primjer za toplinski kapacitet vode kojeg mozemo pisati kao:
Cpr =R +*(A+ BT+ C.T?) /16/
Gdje je:

R=8,314 Jmol*.K'A=871: A=871: B = 1,25 « 107 3K"1, ¢ = — 0,18 * 1076K 2
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Medutim, izmedu 20 i 50 stupnjeva toplinski kapacitet se promijenio, s 4,18 na 4,20 J.g*.K™,
pa je uzeta vrijednost 4,18J.g°1.K™ s pretpostavkom da je konstantna s tom malom razlikom
temperature.

Za mlijeko i sok od jabuke vrijednosti toplinskog kapaciteta predlozene u literaturi su:mlijeko

3,77J.g K isok 3,64 J.g K™
Entalpija je racunata prema sljede¢em izrazu:

AH = [Cp.dT 117/

H = 8,314 [(A (=T +2)- (TF—T?) + (g) (T3 + Tf)] 18/

Entropija je racunata prema sljede¢em izrazu:

As = [2.dT 119/

S = 8,314 [A In(T, — Ty + B(T, — Ty) + (g) (T2 — Tf)] 120/
Gdje je Cp izracunat na sljedeci nacin:

C,=(A+B-T+C-T?) "R 121/

3.2.1. Kalorimetrijska metoda

Kalorimetrijskom metodom odredivana je izlazna akusti¢na snaga (P,). Kalorimetrijska
metoda temelji se na apsorpciji ultrazvucne energije u tekucini 1 njenom zagrijavanju.
Kalorimetrijska metoda je najopcenitija metoda za mjerenje akusticke snage u nelinearnom
nacinu rada ultrazvuka (UZ) izvora zbog toga $to obuhvaca i akusticku i toplinsku energije

koja se oslobada prilikom nelinearnih efekta poput kavitacije i strujanja ispod vrha sonotrode.
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Energija titranja vrha sonotrode na jednoj frekvenciji se rasprSi na Siroko frekvencijsko
podrucje zbog prisustva nelinearnih efekata (vidjeti spektar mjerenog zvucnog tlaka). Kod
kalorimetrijskog mjerenja moraju se uzeti u obzir korekcije zbog izmjene toplinske energije
sa okolinom (gubici nesavrSenog kalorimetrijskog sustava).

Prilikom proucavanja toplinskih promjena nekog sustava mjeri se promjena unutrasnje
energije kalorimetrijskog sustava. UnutraSnja energija predstavlja ukupnu kineti¢ku i
potencijalnu energiju atoma ili molekula koji ¢ine tvar koju hladimo ili zagrijavamo.
Unutrasnja energija se moze promijeniti dovodenjem ili odvodenjem topline iz sustava,
obavljanjem rada na sustavu ili kad sustav sam vrsi rad (Petosi¢, 2008). Matematicki se piSe u

diferencijalnom obliku:

dU = dW +dQ 122/

dU[J]- promjena unutrasnje energije sustava,
dQ[J]- dovedena ili odvedena koli¢ina topline;
dWI[J]- rad koji sam sustav obavlja ili rad koji je izvrSen na sustavu (na¢in odreduje predznak)

(Petosi¢, 2008).

U kalorimetrijskim sustavima koriStenim u mjerenjima mijenja se temperatura sustava
(tekucina, posuda 1 mjerna oprema) razlog je apsorpcija akusticke energije u prostoru ¢ije su
dimenzije manje od valne duljine. Temperaturno polje zbog mijeSanja medija i prisutnosti
radijacijske komponente zvuénog tlaka je homogeno, a to znac¢i da svi parametri
kalorimetrijskog sustava promjene temperaturu jednako. Najvaznija pretpostavka jest da je
temperaturno polje unutar kalorimetra homogeno. To se lako postize pri vecoj pobudnoj
snazi ultrazvu¢nog izvora jer se pojavljuju nelinearni efekti (akusticko strujanje 1 kavitacija)
koji vrlo dobro mijesaju vodu. Promjena unutrasnje energije sustava, ako se dovodi toplina,

dana je izrazom (Petosi¢, 2008):
N
AU =AQ = m; ;- AT 123/
i=1
mi[kg]- masa svakog pojedinacnog dijela kalorimetrijskog sustava;
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Ci[J/kg °C]- specifi¢ni toplinski kapacitet pojedinog dijela kalorimetrijskog sustava;
AT [°C]- ukupna promjena temperature u sustavu;

N- broj elemenata koriStenih u sustavu

Osim specifi¢nog toplinskog kapaciteta upotrebljava se i ukupni toplinski kapacitet sustava
(Csis) koji dobijemo mnoZenjem pojedinane mase elementa s njegovim specifiCnim

toplinskim kapacitetom prema izrazu (Petosi¢, 2008):

Csis =M; - C; 1241

Mjere¢i ukupnu promjenu temperature i uz dobro poznavanje parametara sustava s tocno
definiranim vremenom djelovanja 4¢, izlazna akusti¢ka snaga se lako ra¢una prema izrazu
(Petosic¢, 2008):

N
P :£:Zmi.ci.£ /25/

Pa[W]- izlazna akusticka snaga;

At[s]- vrijeme trajanja mjerenja.

Ovo razmatranje vrijedi ukoliko je sustav bez gubitaka potpuno toplinski izoliran od okoline
(Petosic, 2008).

3.2.2. Metoda odredivanja koeficijenta elektroakustickog iskoristenja

Metoda odredivanja korisnosti elektroakusti¢ke pretvorbe iz elektromehanicke karakterizacije
se radi mjerenjem elektricne impedancije (admitancije) opterecenog 1 neopterecenog
pretvaraca u okolini rezonantne frekvencije razmatranog moda titranja pretvaraca. Rezultati
vrednovanja elektromehanic¢kog dijela ultrazvu¢nog izvora dobiveni su mjerenjem parametara
ulazne elektri¢ne admitancije (impedancije). Iz ulazne elektricne impedancije u optere¢enom i
neoptereCenom stanju izraCunat je koeficijent elektroakustickog iskoriStenja. Ulazna

elektricna impedancija ovisi o razini pobude i karakteristikama akusticnog polja unutar
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komplekse geometrije u kojoj se nalazi izvor. Analizirana je promjena rezonantne frekvencije,
maksimalne struje i ulazne elektricne vodljivosti na rezonantnoj frekvenciji
elektromehaniCkog sustava pri razli¢itim razinama pobude (napon na pretvaracu). To je
napravljeno s obzirom na razinu pobudnog naponskog signala s kojim se izvodi mjerenje
ulazne elektri¢ne impedancije (Petosié, 2008). Pojacalo snage u mjernom sustavu omogucuje
mijenjanje razina pobudnog napona i mjerenje parametara ulazne elektricne admitancije
(impedancije) pri razli¢itim pobudnim razinama. Prema nadomjesnom RLC modelu
karakteristika ulazne elektricne admitancije odgovara isijanoj akustickoj snazi. Postupak je taj
da se ulazna elektricna impedancija prvo mjeri u cijelom frekvencijskom podru¢ju uz
odgovarajuéu frekvencijsku rezoluciju. Osim rezonantne frekvencije debljinskog moda
titranja uoCava se mnoStvo drugih rezonantnih frekvencija. Nadomjesnu shemu treba
nadopunjavati odgovaraju¢im parametrima u okolini drugih rezonantnih frekvencija (PetoSi¢,
2008).

Ulazna elektricna impedancija se mjeri oko serijske rezonantne frekvencije u linearnom
naCinu rada, sa svim elementima pretvarata i zajedno s medijem. Serijska rezonantna
frekvencija je frekvencija gdje elektricna vodljivost i pomak vrha imaju maksimalnu
vrijednost jer se tu najveca snaga isijava u opteretni medij.U IEC 61088 Standard nazivna
RMS vrijednost napona za karakterizaciju piezokeramickog ultrazvu¢nog uredaja U=1V. U
ovom slucaju pojacalo snage se koristi za povecanje razine pobude 1 ispitivanje ponasanja
ultrazvuénog uredaja oko serijske rezonantne frekvencije na viSim razinama pobude te
razmatranja $t0 se dogada sa admitancijom kada je prisutna jaka kavitacijska aktivnost ispod
vrha sonotrode. Naime kada se pojavi snazni efekt kavitacije ispod vrha sonotrode dolazi do
promjene efektivne gustoce 1 brzine Sirenja zvucnog vala te se promijeni impedancija zracenja
opteretnog medija. Ta pojava se preko elektromehanickog tranformatora preslikava u
elektricni krug te se moze vidjeti kako kavitacijska aktivnost utjece na opteretnu elektri¢nu

admitanciju, pomak vrha sonotrode i tlak.

Ulazna elektricna impedancija (admitancija) odreduje se kao odnos napona i struje (struje i
napona) kroz piezokeramicki element u frekvencijskom podru¢ju oko serijske i paralelne
rezonantne frekvencije u linearnom nacinu rada. Paralelna rezonantne frekvencija definira se
kako frekvencija na kojoj je stvarni dio ulazne elektricne impedancije ima maksimalnu

vrijednost. RLC je oznaka za elektri¢ni titrajni krug, zamis$ljen kao serijski spoj idealnog
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otpornika (R), idealne zavojnice (L) i idealnog kondenzatora (C). Ultrazvu¢ni uredaj se sastoji
od aktivnog 1 pasivnog vibracijskom dijela i moze se opisati s jednostavnim RLC
ekvivalentnim strujnim krugom prikazan na slici 9. Mehanicki elementi s kompleksnom
impedancijom zraCenja predstavlja neoptereCeni medij koji je transformiran u krugu
ultrazvuénog uredaja koriste¢i elektromehanicki transformator. Parametri ekvivalentnog
elektricnog kruga su odredeni uskladivanjem izmjerene ulazne elektricne impedancije s
ulaznom elektricnom impedancijom teorijskog modela RLC S§to je prikazano na slici 9.

(Petosi¢ i sur., 2011).

&
Ay
A

R=Raa*Rmec

§

Slika 9. Ekvivalentni RLC strujni krug opterecenog i neoptere¢enog ultrazvucnog uredaja

(PetoSic 1 sur., 2011)

Ultrazvuéni pretvara¢ pretvara energiju izmedu elektriénih, mehanickih 1 akusti¢nih oblika
koji se mogu tretirati kao mreza s tri prikljucka koji povezuje akusti¢ne veli¢ine na dva
prikljucka (sprijeda i straga) na elektri¢ni prikljucak. Straznji vibrirajuci dio je u zraku i ima
duljinu Cetvrtinu valne duljine i predstavlja otvoreni mehanicki strujni krug (Z — o) za
piezokeramicke elemente kada je pretvara¢ predstavljen s koncentriranim mehani¢kim
elementima. Konstrukcija prednjeg dijela pretvaraca osigurava maksimalan pomak vrha na
zeljenoj rezonantoj frekvenciji. Ako se zeli smanjiti radna frekvencija potrebno je smanjiti

dimenzije pretvaraca koji radi kao rezonator .

Induktivitet L u RLC ekvivalentnom elektricnom krugu elektromehanickog analoga

predstavlja u€inkoviti vibriraju¢i materijal koji je dio uredaja. Kod opterecenog pretvaraca
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masa medija takoder vibrira s vrhom 1 uzrokuje povecanje efektivne vibracije materijala i
smanjenjem serijske rezonantne frekvencije. Kapacitet C u ekvivalentnom elektricnom krugu
predstavlja efektivnu elasti¢nost elemenata pretvaraca. Elektri¢na energija se troSi na
elektromehanicke gubitke koji predstavljaju Rmec I Na otpor isijavanja Rrag. Rmec predstavilja
ukupne gubitke u piezokerami¢kim elementima, vibrirajue materijale i sondu. Ry i Cs
oznacavaju ekvivalentni otpor i kapacitet izmjeren na frekvenciji do 1 kHz dok je uredaj izvan
rezonancije i vrh vibrira s neznatnom magnitudom usporedujué¢i s pomakom magnitude
longitudinalne vibracije na serijskoj rezonantnoj frekvenciji. KoriStena elektri¢na energija
Pe. u RLC ekvivalentnom elektricnom krugu, se rasprSila u dielektricne gubitke Ry,
mehanic¢ke gubitke Rmec 1 Otpornost na isijavanje Ryq. Uz pretpostavku da je RMS vrijednost
pobudnog signala U, energija rasprSivanja na dielektricne gubitke dana je kao (Petosi¢ i sur.,
2011):

Energija koja se rasprsila U Ryec | Rrag dana je u sljede¢im jednadzbama(Petosi¢ i sur., 2011):

2
Proc = Ll 1271
(Rmec+Rrad)2+(wL_R)
2
Proy = el 1281
(Rmec*'Rrad)z"'(wL—R)

Na serijskoj rezonantnoj frekvenciji (oL = ﬁ) pojednostavljeno je na sljedeci na¢in (Petosié¢

i sur., 2011):

Proc = _ U’Rmec 129/

(Rmect+Rrad)?
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_ Uerad
Prad B (Rmec+RTad)2 /30/

Elektroakusticki faktor iskoriStenja #eaeg U OvOoj metodi je definiran kao omjer snage
rasprSene na otporu isijavanja, Prg rasprSeno na Ry, primjenom elektri¢ne energije Pgl U
elektromehanicki sustaV (#eaco= Prad/(PradtPmectPo)). Uz navedene pojmove definirana je

jednadzba za elektroakusticki faktor iskoristenja (Petosic i sur., 2011):

neaEQ = Rrad /31/

2
(Rmec*+Rrad)
Rrad+Rmec+Tm

(Rmec+Rrad)?

Uz pretpostavku da je RpectRrag™>> dobivamo pojednostavljenu jednadzbu

(Petosic i sur., 2011):

_ Ryad
MeabQ = Rrad+Rmec 321

Kada vrh sonde djeluje u zraku pretpostavlja se da se sva energija rasprsila U Rye | da
energija slabije isijava u opterecenom mediju uzrokujuéi da je R,¢=0. Realni dio ulazne
admitacije ima maksimum na serijskoj rezonantnoj frekvenciji 1 mehanicki gubici otpora Ryec
se odreduju iz mjerenja ulazne elektricne impedancije u zraku, pa je izraz za serijsku

rezonantnu frekvenciju dan kao (Petosi¢ i sur., 2011):

1

fs = oric

133/

Kada je vrh sonde optere¢en, pomak vrha i provodljivost na serijskoj rezonantnoj frekvenciji
se smanjio i stvarni dio elektricne impedancije se povecava zbog povecanja otpora isijavanja

transformiranog u elektri¢ni krug. Budu¢i da je poznat stvarni dio elektricne impedancije na
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serijskoj rezonantnoj frekvenciji opterecenog uredaja R=R;gtRmec, @ gubici mehanicke
otpornosti Ryec mjereni su u neoptere¢enim uvjetima, otpor isijavanja Rrg U ekvivalentnom
RLC krugu optere¢enog uredaja se lako moze odrediti kao Rpg=R-Rmec. INduktivitet L i
kapacitet C ekvivalentnog kruga su odredeni mjerenjem serijske rezonantne frekvencije (17),
mjerenjem statickim kapacitetom Cs i mjerenjem paralelne rezonantne frekvencije koja je

definirana kao (Petosi¢ i sur., 2011):

£, = 1 [c+Cs
P 2m4LCCs

134/

RLC nadomjesni model je valjan za malu pobudnu elektri¢nu snagu to jest kada nema
nelinearnih efekata u pretvaraCu 1 okolnom mediju. Postoji problem odredivanja
elektroakustickog koeficijenta iskoriStenja ovakvom metodom u malom sonoreaktoru jer
vrijednosti elektricne admitancije ovise o mjestu gdje se izvor nalazi u reaktoru jer na
impedanciju zracenja preslikanu u elektricni krug djeluje utjecaj stojnih valova. Tako da
ovisno o poziciji pretvara¢a u malom sonoreaktoru se dobiju razli¢ite vrijednosti impedancije
zracenja preslikane u elektri¢ni krug kao 1 koeficijenta elektroakusti¢kog iskoriStenja. Zbog
toga se preslo na odredivanje ulazne elektricne impedancije (admitancije) u velikoj posudi da
se smanji utjecaj stojnih valova kod malih razina pobude. Kod vecih razina pobude situacija je
jo$ kompliciranija jer se pojavljuju nelinearni efekti kavitacije (oscilacije mjehuri¢a pod
utjecajem ultrazvuka) 1 akusticko strujanje. To znafajno utjeCe na povecanje mjerene
impedancije oko pobudnog moda opterecenog pretvaraca. Zbog velike promjene mjerene
admitancije u kompleksnom polju zbog utjecaja stojnih valova i nelinearnih efekata (koja je
direktno proporcionalan isijanoj akustickoj snazi) preslo se na mjerenje prostorne raspodjele
zvuénog tlaka u nekoliko toCaka i odredivanje vremena odjeka (preslikavanje analogije iz
akustike prostora) te proracun akusticke snage pod pretpostavkom da se tlak u tockama malo
mjernja (barem njegova RMS vrijednost) dok je promjena kada se razmotre frekvencijske

komponente dosta velika.
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3.2.3. Metoda mjerenja prostorne raspodjele tlaka u malom sonoreaktoru i odredivanja isijane
akusticke snage

Mjerenje prostorne raspodjele tlaka u sonoreaktoru i odredivanje isijane akusticke snage

provedeno je za sva tri ispitivana medija.

Metoda mjerenja prostorne raspodjele tlaka unutar medija u sonoreaktoru temelji se na
uzorkovanju tog tlaka u nekoliko diskretnih tocaka. Volumen vrha sonotrode uronjenog u
medij kao izvora ultrazvuka, kao i volumen hidrofona kojim mjerimo ultrazvuéni tlak u
mediju nije zanemariv u odnosu na volumen medija u sonoreaktoru pa je izbor mjernih to¢aka
u kojima ¢e se uzorkovati ultrazvucni tlak ogranicen. Sonotroda kao generator ultrazvu¢nog
signala pobudena je pripadnim uredajem Misonix Sonicator 4000 na frekvenciji bliskoj
frekvenciji serijske rezonancije najnizeg moda. Pobudna frekvencija, ovisno o mediju i
uvjetima, krece se u rasponu od 19 750 — 20 000 Hz. Zvucni tlak mjeren je hidrofonom
Bruel&amp; Kjaer Type 8103 i preko pripadnog pretpojacala Bruel&amp; Kjaer Nexus
doveden na osciloskop Agilent MSO-X 3024A radi mjerenja njegove efektivne vrijednosti i
pohrane valnog oblika (Petosic i sur., 2011).

Mjerenje zvu€nog tlaka provedeno je u Sest nasumicno izabranih toCaka unutar medija u
sonoreaktoru, s tim da je pri mjerenju pomicana i sonotroda kao izvor signala i hidrofon kao
prijemnik. U vodi je raspodjela tlaka mjerena na Cetiri postavke amplitude na pogonskom
uredaju Misonix, 1 to 1, 50, 75 i 100, dok su mjerenja u soku i mlijeku provedena na
postavkama amplitude 1 i 50. Efektivne vrijednosti tlaka dobivene su izravno na osciloskopu
uz kalibraciju cijelog prijemnog dijela mjernog sustava. Radi potvrde dobivenih vrijednosti,
pohranjeni valni oblici dodatno su analizirani u programskom paketu MATLAB. Iz dobivenih
su vrijednosti izraCunane srednje vrijednosti zvu¢nog tlaka i pripadne standardne devijacije te,
dodatno, postotne vrijednosti standardnih devijacija u odnosu na pripadne srednje vrijednosti

kao mjera relativnog rasipanja zvuc¢nog tlaka (Petosic¢ i sur., 2011).

Odredivanje isijane akustiCke snage provedeno je uz pretpostavku postojanja difuznog
ultrazvuénog polja unutar medija u sonoreaktoru. Uz tu pretpostavku mozZe se primijeniti
analogija s metodom mjerenja koja se primjenjuje za izvore ¢ujnog zvuka, u kojoj se

akusticka snaga nekog izvora odreduje posredno, poznavanjem vrijednosti zvu¢nog tlaka u
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difuznom polju te vremena odjeka kao osnovnog pokazatelja akustickih uvjeta u prostoriji,

odnosno u sonoreaktoru (Petosic i sur., 2011).

Uz ve¢ dobivene efektivne vrijednosti zvucnog tlaka, potrebno je izmjeriti i vrijeme odjeka u
mediju unutar sonoreaktora i samih rubnih ploha sonorekatora u kojima se apsorbira zvu¢na
energija (i ponovno emitira u okolni prostor). Inicijalna mjerenja provedena su uz sonotrodu
kao izvor ultrazvucnog signala, no, kasnije je zakljuCeno da je zbog predugog impulsnog
odziva sonotrode potrebno zamijeniti je hidrofonom koji moze posluziti i kao odasiljac¢, a ima
dovoljno kratak impulsni odziv. Stoga su kona¢na mjerenja provedena metodom dva
hidrofona, od kojih jedan sluzi kao izvor, a drugi kao prijemnik. Oba koristena hidrofona su
Bruel&Kjaer Type 8103. Mjerenje je provedeno u Sirokom frekvencijskom podruéju
metodom prekinutog Suma. Kao pobudni signal uzet je ruzicasti Sum pojasne Sirine 200 kHz
doveden iz generatora signala Keysight 33500B. Potrebni prekidi inace stalno prisutnog
signala dobiveni su dovodenjem pravokutnog signala iz unutarnjeg generatora na osciloskopu
koji je posluzio kao kontrolni signal za ukljucivanje i prekidanje osnovnog signala Suma.
Mjerenja su provedena u pet nasumicno izabranih to¢aka unutar medija u sonoreaktoru.
Dobiveni valni oblici tlaka pohranjeni su i analizirani u programskom paketu MATLAB tako
Sto su najprije izracunani klizaju¢i prosjeci kvadriranih vrijednosti zvu¢nog tlaka. Time je
dobivena zagladena krivulja opadanja zvucne energije u sonoreaktoru, iz ¢ijeg je ravnog dijela

ekstrapolirana vrijednost vremena odjeka prema standardnoj definiciji (Petosic i sur., 2011).

3.2.4. Reoloska analiza soka jabuke

Reologija je grana fizike koja se bavi prouavanjem deformacija i tecenja krutih 1 tekucih
materijala podvrgnutih djelovanju sile. Nastala promjena oblika tj. deformacija odnosno

svojstva tecenja odreduju reoloska svojstva ispitivanog materijala (Rezek Jambrak, 2008).

Nakon provedenih mjerenja, odabran je sok jabuke kako bi se utvrdile moguce promjene na
reoloskim svojstvima soka jabuke nakon tretmana ultrazvukom visoke snage.
Reoloska svojstva uzorka soka, provedena su prije i nakon ultrazvu¢nog tretmana. Uredaj koji

je koriSten je rotacioni reometar Rheometric Viscometer (Model RM 180, Rheometric
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Scientific, Inc., Piscataway, USA) prikazan na slici 10, pomo¢u kojeg su primijenjenom
smi¢nom brzinom (D), smi¢nim naprezanjem (t) i prividnom viskozno$¢u (1), odredivani
reoloski parametri koeficijent konzistencije (k) 1 indeks te¢enja (n). Ugradeni mikroprocesor
izraCunava vrijednosti za viskoznost uz pomo¢ izmjerene obrtajne sile, podesene brzine
smicanja i mjernog sustav koji se koristi. Temperatura uzorka mjeri se senzorom Pt100
uronjenog u uzorak.

Koristena je tehniku dvostrukog cilindra za odredivanje viskoznosti.

Ovaj reometar sastoji se od dvije funkcionalne jedinice: mjernog sustava i mikrokontrolne

jedinice.

» Dijelovi mjernog sustava:
e cilindri¢no vreteno - rotira konstantnom kutnom brzinom, a povezano je s
cilindriénim perom pomocu vratila
e vanjski nepomican cilindar- (vodeni plast) koji je spojen s proto¢nom
termostatskom kupelji, a izveden je kao spremnik dvostrukih stjenki u koji se

stavlja mjerna posuda sa uzorkom

e mjerna posuda u koju se stavlja uzorak odredenog volumena
» Mikrokontrolna jedinica - omogucéava trenutno ocitavanje dinamicke viskoznosti,

torzije, smi¢ne brzine i smi¢nog naprezanja.

Za mjerenje okretnog momenta koji se javlja na rotirajuéem vretenu koristi se relativno
okretanje mjerne osovine u odnosu na pogonsku osovinu. Potenciometar uredaja koji je
povezan sa dinamometrom prima podatke 0 relativnom okretanju, pri ¢emu se okretni
moment pretvara u elektri¢ni signal, koji se prevodi u digitalnu vrijednost 1 o¢itava na displeju

instrumenta.

Nakon S§to je mjerni sustav pravilno sastavljen i pri¢vrSéen na reometar, a vodeni plast
(vanjski nepomican cilindar) spojen s proto¢nom termostatskom kupelji, potrebno je mjernu
posudu s uzorkom ucvrstiti u vodeni plast 1 uroniti vreteno u otopinu do oznake na posudi te
vreteno spojiti preko produzne spojke i matice te u¢vrstiti na reometar. Pocetna kutna brzina

vrtnje vretena bila je 950 s™, te se postepeno povecavala do maksimalne brzine od 1290 s™, a
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potom smanjivala do 950 s™*. Vrijednosti smi¢nog naprezanja i prividne viskoznosti o¢itani su

na displeju instrumenta.

Prije punjenja vanjskog nepomi¢nog cilindra sa 32 mL soka, uzorke treba ohladiti na sobnu
temperaturu. Na osnovi izmjerenih podataka (smi¢na brzina, smi¢no naprezanje i prividna
viskoznost) izraunati su reoloski parametri (koeficijent konzistencije i indeks tecenja).
Koeficijent konzistencije (k(Pa-s")) jednak je antilogaritamskoj vrijednosti konstante linearne
regresije vrijednosti smicnog naprezanja i smicne brzine, a indeks teCenja (n) odgovara
koeficijentu linearne regresije.
Prividna viskoznost (Pa-s) pri 1290 s (maksimalna smi¢na brzina) izradunata je primjenom
Newtonovog zakona:

T=u-D 135/

gdje je: t - smi¢no naprezanje (Pa), p - viskozitet (Pa-s), D - smi¢na brzina (s™).

Za izraCunavanje reoloskih parametara upotrijebljen je Ostwald de Waeleov zakon:
1=k -D"/36/
gdje je: T - smi¢no naprezanje (Pa), k - koeficijent konzistencije (Pa-s"), D - smi¢na brzina

(s1), n - indeks tecenja (-).

Slika 10. Rotacioni reometarRheometricViscometer(Model RM 180, RheometricScientific,

Inc., Piscataway, USA)
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3.2.5. Dizajn eksperimenta

Nakon provedenih mjerenja, pristupilo se dizajnu eksperimenta kako bi se utvrdio statisticki
utjecaj amplitude (%) i vremena tretiranja na izlazne parametre, te optimalne vrijednosti
amplitude 1 tlaka. Mjerenja su radena na svakom sustavu (mlijeko, sok, voda).
Oznake uzoraka voda V, mlijeko M, sok jabuka J.

Eksperiment je dizajniran u STATGRAPHICS Centurion (Stat Point technologies, Inc., VA
20186, USA) softveru. Eksperiment se sastoji od 20 eksperimentalnih pokusa (tablica 1).
Nezavisne varijable su amplituda - X; (%)i vrijeme tretmana X, (min). Operativne varijabla
amplitude razmatrana je na pet razina, a vrijeme tretiranja na dvije razine. Eksperimenti su
organizirani u potpunom faktorijalnom dizajnu (ukljucivsi faktorijalne tocke, aksijalne tocke i
centralne tocke), a ostatak ukljucujuéi replikaciju centralne tocke kako bi se dobila dobra
procjena eksperimentalnih greSaka. Mjereni izlazni parametri su slijedeci: entalpija, entropija,
specificni toplinski kapacitet(c,), U RMS (napon), | RMS (struja),p RMS (tlak),
kalorimetrijska snaga,akusti¢ni intenzitet, akusti¢na gustoca.

Dizajni se temelje na punom faktorijalnom dizajnu, koji je bio uvecan s centralnom i
zvjezdastom tockom (Montgomery, 2001; Myers i Montgomery, 2002; Anderson-Cook i sur.,

2009). Ukupan broj eksperimenata u dizajnima (N) moze se izracunati kako slijedi:
N=N;+ Ny+ Nj 137/

gdje je N;i - 2" broj pokusa u punom faktorijalnom dizajnu, N, - broj centralnih to¢aka, a N;j -

2n je broj zvjezdastih tocaka.

Kako bi se optimizirao ultrazvuéni tretman 1 ucinci istraZivanja gore navedenih nezavisnih
varijabli na izlazne parametre entalpiju, entropiju, specifi¢ni toplinski kapacitet (Cp), U RMS
(napon), | RMS (struja), p RMS (tlak), kalorimetrijsku snagu,akusti¢ni intenzitet te akusti¢nu
gusto¢u koriSten je centralno kompozitni dizajn tipa face centred (ispred lica centrirana
kocka) sa varijablama na vise razina. Regresijski model za pokus predlozen za odaziv
naveden je nize (Lu i sur., 2008):

YZﬁo"‘ZﬂiXi+Zﬂiixi2+zﬂijxixj /38
i=1 i=1

i(]
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gdje je Po vrijednost fiksnog odaziva na centralnu tocku pokusa koji je tocka (0, 0, 0); Bi, Bii i
Bij, su linearni, kvadratni i unakrsno-proizvodni koeficijenti. Kod demonstracije znacajnih
efekata, nacrtane su 3-D povrsine (Khuri, 1996; Kuehl, 2000). Model je opremljen
viSestrukim linearnim regresijama (MLR). Analizirani su rezultati pokusa RSM metodom,
metoda odzivne povrSine. Napravljeni su izracuni sa razinom tocnosti od 95%. IzvrSena je
analiza varijance (ANOVA) kako bi se utvrdile statisticki znacajne (p<0,05) razlike izmedu

apliciranih tretmana.
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Tablica 1. Postav ultrazvu¢nog tretmana proveden u programu STATGRAPHICS (StatPoint

technologies, Inc., VA 20186, USA)

UZORAK AMPLITUDA VRIJEME TRETIRANJA
ULTRAZVUKA .
% (min)

V, M, J (1) 75 6
V,M,J(2) 10 6
V, M, J(3) 75 3
V, M, ] (4) 50 6
V, M, J (5) 1 6
V, M, J (6) 100 3
V, M, J(7) 1 3
V, M, J(8) 50 3
V, M, J(9) 10 3
V, M, J (10) 100 6
V, M, J(11) 50 3
V, M, J(12) 100 6
V, M, J (13) 100 3
V, M, J (14) 50 6
V, M, J (15) 50 3
V, M, J (16) 75 6
V, M, J(17) 75 6
V, M, J (18) 1 3
V, M, J (19) 75 3
V, M, J (20) 1 6
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. KALORIMETRIJA

Pracenje promjena temperature prije, za vrijeme i nakon tretmana ultrazvukom. Ultrazvucna
snaga koja se smatra mehaniCkom energijom, dijelom se gubi u obliku topline prilikom
prolaska ultrazvu¢nog vala kroz medij (Thompson i Doraiswamy, 1999). Rezultati promjene
temperature s obzirom na odredenu amplitudu i vrijeme tretiranja prikazani su na slikama 11-
15. Vidljivo je da porastom amplitude dolazi do povecanja temperature sustava, isto tako
porastom vremena tretiranja dolazi do povecanja temperature. Pri amplitudama od 1%
koristenjem male sonde dolazi do vrlo malog poveéanja temperature nekih 4,75 °C (slika 11).
Pri istim uvjetima amplitude i vremena tretiranja uvijek je doslo do veéeg porasta temperature
u maloj posudi s malom sondom. Do najveceg povecanja temperature doslo je pri amplitudi
od 75% u trajanju od 9 min (tretman od 9 min provodio se samo pri amplitudi 75%) s malom
sondom u maloj posudi (150ml). Temperatura se poveéala s 13,81 °C na 56,87 °C, tj za 43,06
°C.

amplituda 1

20,6

20,4
=3
S 20,2
=]
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g' 20 ——Log. (Skup2)
(]
* 19,8 Linearni (Skup2)
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0 10 20 30 40 50
vrijeme (s)

11. Graficki prikaz porasta temperature tijekom ultrazvucnog tretmana vode malom sondom,

amplituda 1%, trajanje tretiranja 3 min
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12. Graficki prikaz porasta temperature tijekom ultrazvucnog tretmana mlijeka malom

sondom, amplituda 10%, trajanje tretiranja 3 min
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13. Graficki prikaz porasta temperature tijekom ultrazvuénog tretmana soka malom sondom,

amplituda 50%, trajanje tretiranja 3 min

40



26,5
26
25,5

25

temperatua (K)

24,5
24

23,5

amplituda 75

B Skup2

—— Log. (Skup2)

——Linearni (Skup2)

20 30 40 50
vrijeme (s)

14. Grafi¢ki prikaz porasta temperature tijekom ultrazvu¢nog tretmana vode malom sondom,

amplituda 75%, trajanje tretiranja 3 min
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15. Grafic¢ki prikaz porasta temperature tijekom ultrazvu¢nog tretmana vode malom sondom,

amplituda 100%, trajanje tretiranja 3 min
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4.2. ODREPIVANJE KOEFICIJENTA ELEKTROAKUSTICNOG ISKORISTENJA

Poznajuci upotrijebljenu elektricnu energiju (Pe) na niskim razinama pobude (U), akusti¢na

snaga (P,) moZe se procijeniti na jednostavan nacin uz pretpostavku da se svi gubici odnose

na Rmi. Za razmatranje dviju sonda maksimalni elektroakusti¢ni faktor iskoriStenja izraCunat

je za malu sondu 89% i1 93% za veliku sondu, Sto ukazuje da impedancija (veca povrSina

zraCenja) ima utjecaj na ukupne performanse. Usporedba mjerenih parametara prikazana je u

tablici 2 za malu i veliku sondu s izraGunatom akustiCkom snagom iz RLC ekvivalentnog

kruga na rezonanciji. Akusti¢na snaga velike sonde je manja zbog pomaka vrha.

Tablica 2. Mjerni parametri ekvivalentnog RLC kruga za uredaj s velikom i malom sondom

Konfiguracija | Serijska Serijska Rmi Rrad Nea Pa—Na
rezonancija | rezonancija [Q] [Q] [%] rezonanciji
(zrak) (voda) niske razine
[Hz] [Hz] pobude
[W]
Mala sonda 20029 19786 187 1479 88,7% 10,8 mW
Velika sonda 19930 19630 200 2150 93% 8,7 mwW

Ulazna elektricna admitancija i drugi mjerni parametri (bo¢ni pomak, tlak) na viS§im razinama

pobude kada se pojavi kavitacija se znatno smanjuje na rezonantnom vrhu i rezonantni vrh je

Siri zbog dodatnih gubitaka koji se ne mogu objasniti (slika 16 a i b).
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a) realni dio admitancije
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b) imaginarni dio admitancije
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Slika 16. Ulazna elektricna admitancijana dvije razliCite razine konstantnog napona pobude
(45 V i 90V) tijekom promjene frekvencije od nize prema viSoj razini u odredenom
frekvencijskom podrucju (mala sonda u zraku i velikoj posudi) sa kavitacijom i bez kavitacije

slika 16 a- realni dio admitancije, slika 16 b- predstavlja masu dijelova pretvaraca koji titraju i

masu medija koji titra s vchom u optere¢enim uvjetima.
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Prilikom mjerenja boc¢nog pomaka u zraku na dvije razliite razine pobude (mala sonda)
povecéanje pomaka 20 puta povecava RMS pomak u zraku (slika 17) To je izravna posljedica

povecéanja impedancije zracenja kad se pojavi kavitacija.

[| —air-level1

1074 * Air-Level2

H---Large vessel-post-Levell
n——Largevessel-posl-Level2[-------=--------+-----

Slika 17. Pomak promatran na dvije razine pobude za malu sondu u zraku i u uvjetima

opterecenja u vodi u velikoj posudi kad se pojavi kavitacija

Prilikom mjerenja ulazne elektriéne impedancije u maloj posudi na nizim razinama pobude
ulazna elektricna admitancija mijenja oblik rezonantne krivulje 1 maksimalne vrijednosti

zbog utjecaja stojnih valova na impedanciju zracenja u maloj posudi.

Kada se pojave nelinearni efekti rezonantna krivulja se §iri i admitancija, pomak i vrhovi tlaka
su smanjeni u svim konfiguracijama §to je posljedica povecanja impredancije zracenja kada se
pojave nelinearni efekti. Ulazna elektricna admitancija, tlak 1 pomak su vrlo sli¢ni i ne ovise o
polozaju kao u linearnim uvjetima u kojima je viSe izrazen utjecaj stojnih valova na

impedanciju zracenja.

Dakle, koeficijenti iskoriStenja kad nema nelinearnih efekata je veci nego kalorimetrijskom 1
akusticnom metodom. Kada se pojavi kavitacija, javlja se problem za odredivanje
nadomjesnog modela zbog nelinearnih efekata te se impedancija povecava zbog nelinearnih
efekata pa se smanji i amplituda titranja vrha jer se dio energije gubi oko sonde, a ne na
njezino zracenje u medij. Koeficijenti iskoriStenja koji su dobiveni razli¢itim nacinima
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prorac¢una se dosta razlikuju (kalorimetrijski oko 70% za malu sonotrodu, a pri vecoj
privedenoj snazi zbog pojacanog strujanja se i smanjuje jer je opteretni medij zrak pa se veci
dio energije troSi na guranje okolnog medija i nema akusticke snage u mediju koja bi mu
mogla dodatno povecati temperaturu. Povecanje temperature je i posljedica grijanja same
sonotrode jer radi u neoptereCenom stanju. U usporedbi sa elektromehaniCkom
karakterizacijom to je manji koeficijent iskoriStenja. Akustickom metodom se dobio najmanji
koeficijent iskoriStenja (par postotaka) jer on u sebe ne ukljucuje oslobodenu toplinu kao ni
energiju koja se tro$i na pomicanje medija koja je osobito izrazena pri veéim razinama
pobude.

Dobiveni rezultati su u korelaciji s rezultatima istrazivanje provedenim u doktorskom radu
Petosic¢, 2008.
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4.3. REZULTATI MJERENJA PROSTORNE RASPODJELE TLAKA U MALOM
SONOREAKTORU I ODREPIVANJE ISIJANE AKUSTICKE SNAGE

Dobivene vrijednosti RMS akustickog tlaka se razlikuju ovisno o vrijednosti amplitude
potenciometra (privedene elektricne snage) ali se kre¢u od 5 kPa do 10 kPa. Uz pretpostavku
difuznog akustickog polja u sonoreaktoru i mjerenog vremena odjeka sonoreaktora od 3 ms
daje vrijednosti akusticke snage od nekoliko W (5W-10W) sto je nekoliko puta manje od

snage dobivene kalorimetrijskom metodom.

Smisao kalorimetrijske metode (3.2.1.) je odredivanje sveukupne snage koja se disipira, a s
ovim drugima metodama:metodom mjerenja koeficienta elektrakustickog iskoristenja (3.2.2.)i
metoda mjerenja prostorne raspodjele tlaka u malom sonoreaktoru i odredivanja isijane
akusti¢ke snage (3.2.3.) mjeri se samo akusti¢ka snaga bez topline. Pa se onda dobije manji

koeficijent iskoriStenja.

Ovisno o stupnju pobude medija se dobije razli¢ita zracena akusti¢ka i kalorimetrijska snaga
jer sonotroda odguruje medij oko sebe pri ve¢im pobudama pa se slabije zraci u njega da se

1zazovu trazeni efekti, implozija mali mjehuri¢a, odnosno kavitacija.

46



4.4. REZULTATI STATISTICKE OBRADE PODATAKA

Rezultati za statistic¢ku obradu podataka dani su u tablicama 3-8. Rezultati analize varijance za
ultrazvuéne parametre (U RMS, | RMS, p RMS, akusti¢nu gustocu, akusti¢ni intenzitet,
kalorimetrijsku snagu, entalpiju i entropiju) prikazani su u tablicama 9-16. Tablica 17.
prikazuje statisti¢ke parametre regresije i analize. Prikaz polinoma optimizacije (drugog reda)
kojima su opisani provedeni ultrazvuéni tretmani te optimalne vrijednosti analiziranih
parametara i optimalni faktori ultrazvuénog tretmana nalaze se sistematizirani u tablicama 18-
20. Odzivne povrsine u trodimenzionalnom prostoru te konturni dijagrami dani su za neke
primjere prema dobivenim polinomima drugog reda za ispitivane parametre prikazani su u
tablicama 21-23.
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Tablica3. Rezultati za statisticku obradu podataka za mlijeko 150 mL (M1-M20)

Uzorak amplituda| Vrileme | Entalpija
% tretma
na kalorimetrijska akusti¢na
Entropija C URMS | IRMS p RMS snaga akusticni intenzitet gustoca

M1 75 6 22,3938 0,076029737 3,77 523 601 460 0,0559845 441,9476688 3,73E+02
M2 10 6 8,4825 0,029311297 3,77 551 418 722 0,0209235 165,1723611 1,39E+02
M3 75 3 6,1451 0,020785454 3,77 548 613 721 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M4 50 6 16,965 0,058070633 3,77 540 536 900 0,042978 339,2729579 2,87E+02
M5 1 6 7,3138 0,025390827 3,77 525 376 465 0,0175305 138,3876539 1,17E+02
M6 100 3 6,1451 0,020785454 3,77 486 656 572 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M7 1 3 6,1451 0,020785454 3,77 497 366 695 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M8 50 3 6,1451 0,020785454 3,77 522 525 565 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M9 10 3 7,2761 0,024760098 3,77 563 423 1189 0,018096 142,8517717 1,21E+02
M10 100 6 25,2213 0,085177627 3,77 482 658 670 0,064467 508,9094368 4,30E+02
M11 50 3 6,1451 0,020785454 3,77 522 525 565 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M12 100 6 25,2213 0,085177627 3,77 482 658 670 0,064467 508,9094368 4,30E+02
M13 100 3 6,1451 0,020785454 3,77 486 656 572 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M14 50 6 16,965 0,058070633 3,77 540 536 900 0,042978 339,2729579 2,87E+02
M15 50 3 6,1451 0,020785454 3,77 522 525 565 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M16 75 6 22,3938 0,076029737 3,77 523 601 460 0,0559845 441,9476688 3,73E+02
M17 75 6 22,3938 0,076029737 3,77 523 601 460 0,0559845 441,9476688 3,73E+02
M18 1 3 6,1451 0,020785454 3,77 497 366 695 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M19 75 3 6,1451 0,020785454 3,77 548 613 721 0,0152685 120,5311824 1,02E+02
M20 1 6 7,3138 0,025390827 3,77 525 376 465 0,0175305 138,3876539 1,17E+02
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Tablica 4. Rezultati za statistiCku obradu podataka za mlijeko 250 mL (M1-M20)

Uzorak amplituda vrijeme | Entalpija Entropija C URMS | IRMS p RMS kalorimetrijska akusticni intenzitet akusti¢na
% tretma shaga gustoca
na

M1 75 6 12,9688 0,04515024 3,77 523 596 1095 0,058435 203,9467549 2,34E+02
M2 10 6 5,4288 0,019112169 3,77 646 455 1408 0,0254475 88,81552228 1,02E+02
M3 75 3 11,8001 0,016451127 3,77 524 598 1051 0,0480675 167,7626532 1,92E+02
M4 50 6 10,1413 0,035538258 3,77 514 521 1164 0,043355 151,3153343 1,73E+02
M5 1 6 4,7125 0,016415025 3,77 574 391 1311 0,02262 78,94713091 9,05E+01
M6 100 3 16,0225 0,055473849 3,77 471 647 388 0,0480675 167,7626532 1,92E+02
M7 1 3 4,7125 0,016451127 3,77 | 282,72 182 844 0,020735 72,36820334 8,29E+01
M8 50 3 10,3675 0,035617009 3,77 515 526 713 0,0386425 134,8680153 1,55E+02
M9 10 3 5,1649 0,017943995 3,77 685 478 1390 0,0197925 69,07873955 7,92E+01
M10 100 6 15,5324 0,053660824 3,77 475 650 887 0,0650325 226,9730014 2,60E+02
M1l 50 3 10,3675 0,035617009 3,77 515 526 713 0,0386425 134,8680153 1,55E+02
M12 100 6 15,5324 0,053660824 3,77 475 650 887 0,0650325 226,9730014 2,60E+02
M13 100 3 16,0225 0,055473849 3,77 471 647 388 0,0480675 167,7626532 1,92E+02
M14 50 6 10,1413 0,035538258 3,77 514 521 1164 0,043355 151,3153343 1,73E+02
M15 50 3 10,3675 0,035617009 3,77 515 526 713 0,0386425 134,8680153 1,55E+02
M16 75 6 12,9688 0,04515024 3,77 523 596 1095 0,058435 203,9467549 2,34E+02
M17 75 6 12,9688 0,04515024 3,77 523 596 1095 0,058435 203,9467549 2,34E+02
M18 1 3 4,7125 0,016451127 3,77 | 282,72 182 844 0,020735 72,36820334 8,29E+01
M19 75 3 11,8001 0,016451127 3,77 524 598 1051 0,0480675 167,7626532 1,92E+02
M20 1 6 4,7125 0,016415025 3,77 574 391 1311 0,02262 78,94713091 9,0T5E+01
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Tablica 5. Rezultati za statistiCku obradu podataka za sok jabuka 150 mL (J1-J20)

Uzorak amplituda vrijeme | Entalpija Entropija C URMS | IRMS p RMS kalorimetrijska akusticni intenzitet akusti¢na
% tretma snaga gustoca
na

1 75 6 19,5832 0,064733528 3,64 547 613 524 0,050232 396,5364797 3,35E+02
12 10 6 7,0616 0,023737353 3,64 560 422 654 0,018018 142,2359112 1,20E+02
13 75 3 19,5832 0,065878611 3,64 514 594 383 0,050232 396,5364797 3,35E+02
Ja 50 6 14,56 0,048540525 3,64 527 528 871 0,037674 297,4023598 2,51E+02
15 1 6 6,5884 0,022268334 3,64 544 384 390 0,015834 124,9951947 1,06E+02
Je 100 3 23,8784 | 0,079749374 3,64 484 655 601 0,060606 478,4298831 4,04E+02
¥ 1 3 5,2052 0,01757834 3,64 520 375 560 0,013104 103,4442991 8,74E+01
8 50 3 15,2516 0,051516963 3,64 516 522 943 0,039312 310,3328972 2,62E+02
19 10 3 6,5884 0,022254042 3,64 574 428 562 0,01638 129,3053738 1,09E+02
J10 100 6 23,4416 0,076847962 3,64 472 652 232 0,060606 478,4298831 4,04E+02
n 50 3 15,2516 0,051516963 3,64 516 522 943 0,039312 310,3328972 2,62E+02
112 100 6 23,4416 0,076847962 3,64 472 652 232 0,060606 478,4298831 4,04E+02
13 100 3 23,8784 0,079749374 3,64 484 655 601 0,060606 478,4298831 4,04E+02
14 50 6 14,56 0,048540525 3,64 527 528 871 0,037674 297,4023598 2,51E+02
J15 50 3 15,2516 0,051516963 3,64 516 522 943 0,039312 310,3328972 2,62E+02
116 75 6 19,5832 0,064733528 3,64 547 613 524 0,050232 396,5364797 3,35E+02
7 75 6 19,5832 0,064733528 3,64 547 613 524 0,050232 396,5364797 3,35E+02
)18 1 3 5,2052 0,01757834 3,64 520 375 560 0,013104 103,4442991 8,74E+01
J19 75 3 19,5832 0,065878611 3,64 514 594 383 0,050232 396,5364797 3,35E+02
120 1 6 6,5884 0,022268334 3,64 544 384 390 0,015834 124,9951947 1,06E+02
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Tablica 6. Rezultati za statisticku obradu podataka za sok jabuka 250 mL (J1-J20)

Uzorak amplituda vrijeme | Entalpija Entropija C URMS | IRMS p RMS kalorimetrijska akusticni intenzitet akusti¢na
% tretma snaga gustoca
na

1 75 6 11,6116 0,039279849 3,64 504 590 560 0,04823 168,3296599 1,93E+02
12 10 6 3,64 0,012226675 3,64 588 431 905 0,01792 60,34459502 6,92E+01
13 75 3 11,3568 0,03859349 3,64 492 584 2,1 0,0455 158,801566 1,82E+02
Ja 50 6 8,8452 0,029997626 3,64 487 507 429 0,03822 133,3933154 1,53E+02
15 1 6 2,9484 0,009890149 3,64 535 379 877 0,01092 38,11237584 4,37E+01
6 100 3 14,3052 0,048556293 3,64 632 637 1,37 0,06006 209,6180671 2,40E+02
¥ 1 3 3,8948 0,013321719 3,64 562 382 4,1 0,01547 53,99253243 6,19E+01
18 50 3 9,3184 0,031825339 3,64 488 510 2,8 0,03913 136,5693467 1,57E+02
19 10 3 4,55 0,015587821 3,64 632 443 3,5 0,0182 63,52062639 7,28E+01
J10 100 6 13,8684 0,046756201 3,64 458 643 647 0,05642 196,9193418 2,26E+02
11 50 3 9,3184 0,031825339 3,64 488 510 2,8 0,03913 136,5693467 1,57E+02
2 100 6 13,8684 0,046756201 3,64 458 643 647 0,05642 196,9193418 2,26E+02
13 100 3 14,3052 0,048556293 3,64 632 637 1,37 0,06006 209,6180671 2,40E+02
14 50 6 8,8452 0,029997626 3,64 487 507 429 0,03822 133,3933154 1,53E+02
115 50 3 9,3184 0,031825339 3,64 488 510 2,8 0,03913 136,5693467 1,57E+02
116 75 6 11,6116 0,039279849 3,64 504 590 560 0,04823 168,3296599 1,93E+02
17 75 6 11,6116 0,039279849 3,64 504 590 560 0,04823 168,3296599 1,93E+02
)18 1 3 3,8948 0,013321719 3,64 562 382 4,1 0,01547 53,99253243 6,19E+01
J19 75 3 11,3568 0,03859349 3,64 492 584 2,1 0,0455 158,801566 1,82E+02
120 1 6 2,9484 0,009890149 3,64 535 379 877 0,01092 38,11237584 4,37E+01

51




Tablica 7. Rezultati za statisti¢ku obradu podataka za vodu 150 mL (V1-V20)

Uzorak amplituda vrijeme | Entalpija Entropija C URMS | IRMS p RMS kalorimetrijska akusticni intenzitet akusti¢na
% tretma snaga gustoca
na

Vi 75 6 22,19,58 | 0,073516178 4,18 573 619 739 0,057684 455,3637047 3,85E+02
v2 10 6 7,8584 0,026529916 4,18 622 453 3144 0,020064 158,3873756 1,34E+02
V3 75 3 19,6042 0,065487285 4,18 517 594 619 0,048906 386,0692279 3,26E+02
va 50 6 17,5142 0,058652403 4,18 589 559 1248 0,043263 341,4227785 2,88E+02
V> 1 6 7,315 0,024721679 4,18 575 403 3536 0,017556 138,5889536 1,17E+02
Ve 100 3 26,125 0,086628762 4,18 471 652 623 0,065208 514,7589706 4,35E+02
v7 1 3 6,5626 0,022351091 4,18 533 382 500 0,016929 133,6393481 1,13E+02
v8 50 3 16,1766 0,054406068 4,18 500 514 527 0,040128 316,7747511 2,68E+02
V9 10 3 7,8584 0,026642347 4,18 589 438 482 0,01881 148,4881646 1,25E+02
V1o 100 6 28,7166 0,09473298 4,18 500 664 438 0,072732 574,1542364 4,85E+02
vil 50 3 16,1766 0,054406068 4,18 500 514 527 0,040128 316,7747511 2,68E+02
V12 100 6 28,7166 0,09473298 4,18 500 664 438 0,072732 574,1542364 4,85E+02
vi3 100 3 26,125 0,086628762 4,18 471 652 623 0,065208 514,7589706 4,35E+02
via 50 6 17,5142 0,058652403 4,18 589 559 1248 0,043263 341,4227785 2,88E+02
vi5 50 3 16,1766 0,054406068 4,18 500 514 527 0,040128 316,7747511 2,68E+02
V16 75 6 22,19,58 | 0,073516178 4,18 573 619 739 0,057684 455,3637047 3,85E+02
V17 75 6 22,19,58 | 0,073516178 4,18 573 619 739 0,057684 455,3637047 3,85E+02
vis 1 3 6,5626 0,022351091 4,18 533 382 500 0,016929 133,6393481 1,13E+02
V19 75 3 19,6042 0,065487285 4,18 517 594 619 0,048906 386,0692279 3,26E+02
V20 1 6 7,315 0,024721679 4,18 575 403 3536 0,017556 138,5889536 1,17E+02
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Tablica 8. Rezultati za statisti¢ku obradu podataka za vodu 250 mL(V1-V20)

Uzorak amplituda vrijeme | Entalpija Entropija C URMS | IRMS p RMS kalorimetrijska akusticni intenzitet akusti¢na
% tretma snaga gustoca
na

Vi 75 6 12,54 0,04226385 4,18 506 584 364 0,053295 186,007398 2,13E+02
V2 10 6 4,4308 0,015058472 4,18 659 463 570 0,01881 65,64966987 7,52E+01
V3 75 3 12,7908 0,042852062 4,18 517 594 1,81 0,05225 182,3601941 2,09E+02
va 50 6 9,405 0,031845347 4,18 507 516 410 0,03971 138,5937475 1,59E+02
V> 1 6 4,18 0,014231739 4,18 573 392 483 0,015675 54,70805823 6,27E+01
V6 100 3 14,9226 0,049931499 4,18 445 633 1,29 0,063745 222,4794368 2,55E+02
v7 1 3 3,6784 0,012415711 4,18 600 400 2,5 0,01463 51,06085434 5,85E+01
v8 50 3 9,9484 0,033360561 4,18 500 518 1,71 0,040755 142,2409514 1,63E+02
Vo 10 3 4,7234 0,015993383 4,18 698 476 2,5 0,01881 65,64966987 7,52E+01
V1o 100 6 14,8808 0,049844168 4,18 458 641 389 0,06479 226,1266407 2,59E+02
vil 50 3 9,9484 0,033360561 4,18 500 518 1,71 0,040755 142,2409514 1,63E+02
V12 100 6 14,8808 0,049844168 4,18 458 641 389 0,06479 226,1266407 2,59E+02
vi3 100 3 14,9226 0,049931499 4,18 445 633 1,29 0,063745 222,4794368 2,55E+02
via 50 6 9,405 0,031845347 4,18 507 516 410 0,03971 138,5937475 1,59E+02
vi5 50 3 9,9484 0,033360561 4,18 500 518 1,71 0,040755 142,2409514 1,63E+02
V16 75 6 12,54 0,04226385 4,18 506 584 364 0,053295 186,007398 2,13E+02
vi7 75 6 12,54 0,04226385 4,18 506 584 364 0,053295 186,007398 2,13E+02
vis 1 3 3,6784 0,012415711 4,18 600 400 2,5 0,01463 51,06085434 5,85E+01
vis 75 3 12,7908 0,042852062 4,18 517 594 1,81 0,05225 182,3601941 2,09E+02
V20 1 6 4,18 0,014231739 4,18 573 392 483 0,015675 54,70805823 6,27E+01
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Tablica 9. Analiza varijance ultrazvuénih parametara (amplituda i vrijeme)za izlaznu
vrijednost U RMS

Analiza varijance za U RMS

Mlijeko 150 mL 2420,71 1 2420,71 8,32 0,012
Sok 150 mL 7290,06 1 7290,06 18,91 0,0007
AAmpliuga V00 150mL 135716 1 135716 24.6 0,0002
Milijeko 250 mL 468,696 1 468,696 0,06 0,8031
Sok 250 mL 1585,35 1 1585,35 0,8 0,3872
Voda 250 mL 59085,4 1 59085,4 40,18 0
Mlijeko 150 mL 105.453 1 105.453 0.36 0.5567
Sok 150 mL 1122,1 1 1122,1 2,91 0,1101
) ~ Voda150mL 15800,8 1 158008 28,65 0,0001
B: Virljeme tretiranja. \ ;... 250 mi_ 18979,9 1 18979,9 2,62 0,1281
Sok 250 mL 7956,66 1 7956,66 4 0,0653
Voda 250 mL 81,2838 1 81,2838 0,06 0,8175
Mlijeko 150 mL 5001,34 1 5001,34 172 0,001
Sok 150 mL 20884 1 2288.4 5,04 0,0288
Voda 150 mL 3024,08 1 3024,08 5,48 0,0345
aa Milijeko 250 mL 167446 1 167446 231 0,151
Sok 250 mL 13528,8 1 13528,8 6.8 0,0207
Voda 250 mL 136,603 1 136,603 0,09 0,765
Mlijeko 150 mL 602,078 1 602,078 2.07 01722
Sok 150 mL 32,2066 1 32,2066 0,08 0,768
B Voda 150 mL 0,0404359 1 0,0404359 0 0,0933
Milijeko 250 mL 29569 1 29569 407 0,0631
Sok 250 mL 4854,06 1 4854,06 2,44 0,1407
Voda 250 mL 1220,69 1 1220,69 0,83 03777
Milijeko 150 mL 262,813 1 262,813 0.9 0,3579
Sok 150 mL 81,897 1 81,897 0.21 0,6519
Voda 150 mL 413,542 1 413,542 0,75 0,4012
UZORAK \lijeko 250 mL 518116 1 518116 0.71 0,4123
Sok 250 mL 724,749 1 724,749 0,36 0,5558
Voda 250 mL 1697,89 1 1697,89 115 0,3008
Milijeko 150 mL 407115 1 290,797
Sok 150 mL 5397,24 14 385,517
UKUPNA  Voda 150 mL 77222 1 551,586
POGRESKA Mlijeko 250 mL 101597 14 7256,96
Sok 250 mL 278611 14 1990,08
Voda 250 mL 205874 1 147053
Mlijeko 150 mL 115238 19
Sok 150 mL 151718 19
UKUPNA  Voda 150 mL 38322 19
KOREKCWA  Miijeko 250 mL 166853 19
Sok 250 mL 606888 19
Voda 250 mL 88973,8 19
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Tablica 10. Analiza varijance ultrazvuc¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu
vrijednost | RMS

Analiza varijance za | RMS

Milijeko 150 mL 203925 1 203925 3059,57 0
Sok 150 mL 189278 1 189278 2174,12 0
Fervich Vo?a 150 mL 172339 1 172339 1428,4 0
Mlijeko 250 mL 262587 1 262587 85,08 0]
Sok 250 mL 163943 1 163943 1163,97 0
Voda 250 mL 134064 1 134064 472,86 0
Milijeko 150 mL 38,8635 1 38,8635 0,58 0,4578
Sok 150 mL 326,576 1 326,576 3,75 0,0732
e Wi ie e Vo_c%a 150 mL 3462,04 1 3462,04 28,69 0,0001
Mlijeko 250 mL 8789,02 1 8789,02 2,85 0,1136
Sok 250 mL 9,35071 1 9,35071 0,07 0,8004
Voda 250 mL 47,0767 1 47,0767 0,17 0,6898
Mlijeko 150 mL 1353,77 1 1353,77 20,31 0,0005
Sok 150 mL 689,615 1 689,615 7,92 0,0138
AA Voda 150 mL 584,253 1 584,253 4,84 0,0451
Milijeko 250 mL 11577,1 1 11577,1 3,75 0,0732
Sok 250 mL 48,7305 1 48,7305 0,35 0,5658
Voda 250 mL 69,0176 1 69,0176 0,24 0,6294
Mlijeko 150 mL 57,2615 1 57,2615 0,86 0,3697
Sok 150 mL 1,76442 1 1,76442 0,02 0,8888
AB Voda 150 mL 5,97433 1 5,97433 0,05 0,8271
Milijeko 250 mL 15895,9 1 15895,9 5,15 0,0396
Sok 250 mL 143,042 1 143,042 1,02 0,3307
Voda 250 mL 124,581 1 124,581 0,44 0,5182
Mlijeko 150 mL 64,4697 1 64,4697 0,97 0,3421
Sok 150 mL 20,7697 1 20,7697 0,24 0,6328
Voda 150 mL 114,264 1 114,264 0,95 0,347
UZORAK Milijeko 250 mL 1857,4 1 1857,4 0,6 0,4508
Sok 250 mL 120,708 1 120,708 0,86 0,3703
Voda 250 mL 372,335 1 372,335 1,31 0,271
Mlijeko 150 mL 933,121 14 66,6515
Sok 150 mL 1218,83 14 87,0593
UKUPNA Voda 150 mL 1689,12 14 120,652
POGRESKA Mlijeko 250 mL 43209 14 3086,36
Sok 250 mL 1971,88 14 140,849
Voda 250 mL 3969,2 14 283,514
Milijeko 150 mL 218743 19
Sok 150 mL 202779 19
UKUPNA Voda 150 mL 188584 19
KOREKCIJA Mlijeko 250 mL 362667 19
Sok 250 mL 172794 19
Voda 250 mL 142917 19
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Tablica 11. Analiza varijance ultrazvu¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu
vrijednost p RMS

Analiza varijance za p RMS

Mlijeko 150 mL 22955,2 1 22955,2 0,64 0,4381
Sok 150 mL 69077,4 1 69077,4 2,37 0,146
AAmplituda Voda 150 mL 5,65E+06 1 5,65E+06 173,3 0
Mlijeko 250 mL 502154 1 502154 13,53 0,0025
Sok 250 mL 40202 1 40202 5,27 0,0377
Voda 250 mL 12103,7 1 12103,7 15,5 0,0015
Mlijeko 150 mL 24805,8 1 24805,8 0,69 0,4207
Sok 150 mL 61515,1 1 61515,1 2,11 0,1683
B: Virijeme tretiranja Vo.d'a 150 mL 6,26E+06 1 6,26E+06 191,91 0
Mlijeko 250 mL 597797 1 597797 16,11 0,0013
Sok 250 mL 2,11E+06 1 2,11E+06 276,96 0
Voda 250 mL 897688 1 897688 1149,94 0
Mlijeko 150 mL 8739,97 1 8739,97 0,24 0,63
Sok 150 mL 440856 1 440856 15,13 0,0016
AA Voda 150 mL 420242 1 420242 12,89 0,003
Mlijeko 250 mL 76123 1 76123 2,05 0,174
Sok 250 mL 63567,5 1 63567,5 8,33 0,012
Voda 250 mL 1211,39 1 1211,39 1,55 0,2333
Mlijeko 150 mL 50348,3 1 50348,3 1,4 0,2569
Sok 150 mL 11507,1 1 11507,1 0,39 0,5399
AB Voda 150 mL 7,48E+06 1 7,48E+06 229,61 0
Mlijeko 250 mL 230,393 1 230,393 0,01 0,9383
Sok 250 mL 54220 1 54220 7,1 0,0185
Voda 250 mL 13700,2 1 13700,2 17,55 0,0009
Mlijeko 150 mL 36951,5 1 36951,5 1,03 0,3284
Sok 150 mL 142,406 1 142,406 0 0,9453
Voda 150 mL 46,6308 1 46,6308 0 0,9704
UZORAK Mlijeko 250 mL 22418,8 1 22418,8 0,6 0,4499
Sok 250 mL 38,1003 1 38,1003 0 0,9447
Voda 250 mL 434,073 1 434,073 0,56 0,4682
Mlijeko 150 mL 504533 14 36038,1
Sok 150 mL 408055 14 29146,8
UKUPNA Voda 150 mL 456370 14 32597,8
POGRESKA Mlijeko 250 mL 519483 14 37105,9
Sok 250 mL 106850 14 7632,13
Voda 250 mL 10929 14 780,64
Mlijeko 150 mL 646179 19
Sok 150 mL 973171 19
UKUPNA Voda 150 mL 2,03E+07 19
KOREKCIWA  Mlijeko 250 mL 1,66E+06, 19
Sok 250 mL 2,38E+06) 19
Voda 250 mL 926916 19
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Tablica 12. Analiza varijance ultrazvu¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu

vrijednost akusti¢nu gustocu

Analiza varijance za akusti¢nu gustocu

Mlijeko 150 mL 63055,4 1 63055,4 931,54 0
Sok 150 mL 245697 1 245697 6192,18 0
Feivy i Vo?a 150 mL 301260 1 301260 4113,38 0
Mlijeko 250 mL 55382,3 1 55382,3 640 0
Sok 250 mL 79942,6 1 79942,6 1613,33 0
Voda 250 mL 99139,4 1 99139,4 16315,61 0
Mlijeko 150 mL 158323 1 158323 2338,96 0
Sok 150 mL 34,6985 1 34,6985 0,87 0,3656
e Vo_qa 150 mL 4233,61 1 4233,61 57,81 0
Mlijeko 250 mL 5366,79 1 5366,79 62,02 0
Sok 250 mL 192,873 1 192,873 3,89 0,0686
Voda 250 mL 14,5705 1 14,5705 2,4 0,1438
Mlijeko 150 mL 285,115 1 285,115 421 0,0593
Sok 150 mL 340,001 1 340,001 8,57 0,011
AA Voda 150 mL 374,898 1 374,898 5,12 0,0401
Milijeko 250 mL 770,381 1 770,381 8,9 0,0099
Sok 250 mL 346,904 1 346,904 7 0,0192
Voda 250 mL 59,2623 1 59,2623 9,75 0,0075
Mlijeko 150 mL 71733 1 71733 1059,74 0
Sok 150 mL 208,124 1 208,124 5,25 0,038
AB Voda 150 mL 1879,72 1 1879,72 25,67 0,0002
Mlijeko 250 mL 1962,11 1 1962,11 22,67 0,0003
Sok 250 mL 55,9473 1 55,9473 1,13 0,306
Voda 250 mL 1,46442 1 1,46442 0,24 0,6311
Milijeko 150 mL 0,811411 1 0,811411 0,01 0,9144
Sok 150 mL 40,2586 1 40,2586 1,01 0,3309
Voda 150 mL 51,0764 1 51,0764 0,7 0,4177
UZORAK Mlijeko 250 mL 37,049 1 37,049 0,43 0,5235
Sok 250 mL 2,61743 1 2,61743 0,05 0,8215
Voda 250 mL 5,7511 1 5,7511 0,95 0,3471
Mlijeko 150 mL 947,654 14 67,6895
Sok 150 mL 555,5 14 39,6786
UKUPNA Voda 150 mL 1025,35 14 73,239
POGRESKA Mlijeko 250 mL 1211,49 14 86,5351
Sok 250 mL 693,72 14 49,5515
Voda 250 mL 85,0689 14 6,07635
Mlijeko 150 mL 320840 19
Sok 150 mL 260656 19
UKUPNA Voda 150 mL 323158 19
KOREKCIA Mlijeko 250 mL 71546,9 19
Sok 250 mL 86121,7 19
Voda 250 mL 104472 19
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Tablica 13. Analiza varijance ultrazvu¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu

vrijednost akusti¢ni intenzitet

Analiza varijance za akusticni intenzitet

Mlijeko 150 mL 88400,4 1 88400,4 928,37 0
Sok 150 mL 344727 1 344727 6449,3 0
A:Amplituda Voda 150 mL 421886 1 421886 4266,31 0
' Mlijeko 250 mL 42280,8 1 42280,8 656,77 0
Sok 250 mL 60889,6 1 60889,6 1607,78 0
Voda 250 mL 75539,9 1 75539,9 15643,69 0
Mlijeko 150 mL 222437 1 222437 2336 0
Sok 150 mL 45,1066 1 45,1066 0,84 0,3738
B: Vrijeme  Voda 150 mL 5968,86 1 5968,86 60,36 0
tretiranja  Mlijeko 250 mL 4090,31 1 4090,31 63,54 0
Sok 250 mL 147,648 1 147,648 3,9 0,0684
Voda 250 mL 11,6157 1 11,6157 2,41 0,1432
Mlijeko 150 mL 399,286 1 399,286 4,19 0,0598
Sok 150 mL 488,077 1 488,077 9,13 0,0091
AA Voda 150 mL 530,053 1 530,053 5,36 0,0363
Mlijeko 250 mL 570,745 1 570,745 8,87 0,01
Sok 250 mL 252,037 1 252,037 6,66 0,0218
Voda 250 mL 43,9671 1 43,9671 9,11 0,0092
Mlijeko 150 mL 100505 1 100505 1055,49 0
Sok 150 mL 281,418 1 281,418 5,26 0,0377
Voda 150 mL 2630,39 1 2630,39 26,6 0,0001
AB Mlijeko 250 mL 1479,83 1 1479,83 22,99 0,0003
Sok 250 mL 38,8053 1 38,8053 1,02 0,3286
Voda 250 mL 1,50328 1 1,50328 0,31 0,5857
Milijeko 150 mL 1,18127 1 1,18127 0,01 0,9129
Sok 150 mL 53,9809 1 53,9809 1,01 0,332
Voda 150 mL 68,1317 1 68,1317 0,69 0,4204
UZORAK Mlijeko 250 mL 27,3659 1 27,3659 0,43 0,525
Sok 250 mL 1,85552 1 1,85552 0,05 0,828
Voda 250 mL 4,42649 1 4,42649 0,92 0,3546
Mlijeko 150 mL 1333,1 14 95,2213
Sok 150 mL 748,326 14 53,4519
UKUPNA  Voda 150 mL 1384,43 14 98,8878
POGRESKA  Mlijeko 250 mL 901,283 14 64,3774
Sok 250 mL 530,205 14 37,8718
Voda 250 mL 67,6029 14 4,82878
Mlijeko 150 mL 450240 19
Sok 150 mL 365693 19
UKUPNA  Voda 150 mL 452493 19
KOREKCIA Mlijeko 250 mL 54520 19
Sok 250 mL 65545,4 19
Voda 250 mL 79602,4 19
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Tablica 14. Analiza varijance ultrazvu¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu

vrijednost kalorimetrijsku snagu

Analiza varijance za kalorimetrijsku snagu

Mlijeko 150 mL 0,00141856 1 0,00141856 928,37 0
Sok 150 mL 0,00553185 1 0,00553185 6449,3 0
i Vo.qa 150 mL 0,00676976 1 0,00676976 4264,57 0
Mlijeko 250 mL 0,00347101 1 0,00347101 656,77 0
Sok 250 mL 0,00497756 1 0,00497756 1568,02 0
Voda 250 mL 0,00620139 1 0,00620139]  15643,69 0
Mlijeko 150 mL 0,00356945 1 0,00356945 2336 0
Sok 150 mL 7,24E-07 1 7,24E-07 0,84 0,3738
B: Vrijeme  Voda 150 mL 9,58991E-05 1 9,58991E-05 60,41 0
tretiranja Mlijeko 250 mL] 0,000335791 1]  0,000335791 63,54 0
Sok 250 mL 1,10722E-05 1 1,10722E-05 3,49 0,0829
Voda 250 mL 0,00620139 1 0,00620139]  15643,69 0
Mlijeko 150 mL]  6,40735E-06 1 6,40735E-06 4,19 0,0598
Sok 150 mL 7,83219E-06 1 7,83219E-06 9,13 0,0091
AA Voda 150 mL 8,46255E-06 1 8,46255E-06 5,33 0,0367
Mlijeko 250 mL]  4,68549E-05 1 4,68549E-05 8,87 0,01
Sok 250 mL 2,06839E-05 1 2,06839E-05 6,52 0,023
Voda 250 mL 3,60944E-06 1 3,60944E-06 9,11 0,0092
Mlijeko 150 mL 0,00161281 1 0,00161281 1055,49 0
Sok 150 mL 4,51592E-06 1 4,51592E-06 5,26 0,0377
AB Voda 150 mL 4,22006E-05 1 4,22006E-05 26,58 0,0001
Mlijeko 250 mL] 0,000121486 1]  0,000121486 22,99 0,0003
Sok 250 mL 2,62294E-06 1 2,62294E-06 0,83 0,3787
Voda 250 mL 1,23E-07 1 1,23E-07 0,31 0,5857
Mlijeko 150 mL 1,90E-08 1 1,90E-08 0,01 0,9129
Sok 150 mL 8,66E-07 1 8,66E-07 1,01 0,332
UZORAK Voda 150 mL 1,09184E-06 1 1,09184E-06 0,69 0,4208
Mlijeko 250 mL]  2,24658E-06 1 2,24658E-06 0,43 0,525
Sok 250 mL 7,81E-08 1 7,81E-08 0,02 0,8776
Voda 250 mL 3,63E-07 1 3,63E-07 0,92 0,3546
Mlijeko 150 mL] 2,13922E-05 14 1,52802E-06
Sok 150 mL 1,20084E-05 14 8,58E-07
UKUPNA  Voda 150 mL 2,22242E-05 14 1,58744E-06
POGRESKA  Mlijeko 250 mL|  7,39901E-05 14 5,28501E-06
Sok 250 mL 0,000044442 14 3,17443E-06
Voda 250 mL 5,54981E-06 14 3,96E-07
Mlijeko 150 mL 0,00722501 19
Sok 150 mL 0,00586828 19
UKUPNA Voda 150 mL 0,00726117 19
KOREKCIA Mlijeko 250 mL, 0,00447578 19
Sok 250 mL 0,00535565 19
Voda 250 mL 0,0065349 19
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Tablica 15. Analiza varijance ultrazvu¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu

vrijednost entalpiju

Analiza varijance za entalpiju

Mlijeko 150 mL 210,866 1 210,866 607,02 0
Sok 150 mL 824,83 1 824,83 53913 0
Amolituda /002 150 mL 1043,62 1 104362]  2799,02 0
AAmPIItIGa -\, o6 250 mL 304,739 1 304,730 1432,66 0
Sok 250 mL 291,13 1 291,13] 536388 0
Voda 250 mL 317,208 1 317.208]  4339,12 0
MIijeko 150 mL 560,324 1 560,324] 161541 0
Sok 150 mL 0,0655225 1 0,0655225 0,43 05234
B: Vrijeme | Voda 150 mL 10,9892 1 10,9892 29,47 0,0001
tretiranja  Mlijeko 250 mL [ 0,0473406 1 0,0473406 0.22 0.6444
Sok 250 mL 1,05717 1 1,05717 19,48 0,0006
Voda 250 mL 0,0505861 1 0,0505861 0,69 0,4195
MIijeko 150 mL 1,18765 1 1,18765 3,42 0,0855
Sok 150 mL 0,497618 1 0,497618 3,05 0,0929
ap  VodalsomL 1,23686 1 1,23686 3,32 0,09
Mlijeko 250 mL [ 0,0318346 1 0,0318346 0,15 0,7047
Sok 250 mL 0,394773 1 0,394773 7.7 0,0174
Voda 250 mL 0,721357 1 0,721357 9,87 0,0072
MIijeko 150 mL 241,072 1 241,072 695,01 0
Sok 150 mL 1,53762 1 1,53762 10,05 0,0068
5 VodalsomL 3,06862 1 3,06862 8,77 0,0103
A Mlijeko 250 mL | 1,86827E-05 1 1,.86827E-05 0 0,0927
Sok 250 mL 0,451943 1 0,451943 8,33 0,012
Voda 250 mL 0,103445 1 0,103445 141 0,254
Mlijeko 150 mL | _6,91668E-05 1 6.91668E-05 0 0,0889
Sok 150 mL 0,158397 1 0,158397 1,04 0,3262
Voda 150 mL 0,106372 1 0,106372 0,29 0,6016
UZORAK " jlijeko 250 mL [0,0701647 1 0,0701647 0,33 0,5749
Sok 250 mL 0,038076 1 0,038076 0.7 0,4163
Voda 250 mL 0,0491209 1 0,0491209 0.67 0,4261
MIijeko 150 mL 4,85608 14 0,346863
Sok 150 mL 2.1419 14 0,152993
UKUPNA  Voda 150 mL 5.21993 14 0,372852
POGRESKA  Mlijeko 250 mL 297791 14 0,212708
Sok 250 mL 0,759863 14 0,0542759
Voda 250 mL 1,02353 14 0,073109
Mlijeko 150 mL 1109,75 19
Sok 150 mL 871,849 19
UKUPNA  Voda 150 mL 1110,76 19
KOREKCIJA Mlijeko 250 mL 321,151 19
Sok 250 mL 309,417 19
Voda 250 mL 337,613 19
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Tablica 16. Analiza varijance ultrazvu¢nih parametara (amplituda i vrijeme) za izlaznu
vrijednost entropiju

Analiza varijance za entropija

Mlijeko 150 mL 0,00234901 1 0,00234901 557,06 0
Sok 150 mL 0,00892307 1 0,00892307 5106,78 0
A:Amplituda Vo_qa 150 mL 0,0112024 1 0,0112024 2597,57 0
Mlijeko 250 mL 0,0028808 1 0,0028808 34,92 0
Sok 250 mL 0,00332496 1 0,00332496 4932,13 0
Voda 250 mL 0,00352536 1 0,00352536 4475,92 0
Mlijeko 150 mL 0,0065549 1 0,0065549 1554,46 0
Sok 150 mL 5,18E-07 1 5,18E-07 0,3 0,5947
B: Vrijeme  Voda 150 mL 0,000105033 1 0,000105033 24,35 0,0002
tretiranja Mlijeko 250 mL | 0,000139864 1 0,000139864 1,7 0,2139
Sok 250 mL 1,61833E-05 1 1,61833E-05 24,01 0,0002
Voda 250 mL 1,19E-07 1 1,19E-07 0,15 0,7032
Mlijeko 150 mL | 1,61161E-05 1 1,61161E-05 3,82 0,0709
Sok 150 mL 1,07081E-05 1 1,07081E-05 6,13 0,0267
AA Voda 150 mL 7,87051E-06 1 7,87051E-06 1,82 0,1982
Mlijeko 250 mL | 4,59531E-05 1 4,59531E-05 0,56 0,4678
Sok 250 mL 5,83839E-06 1 5,83839E-06 8,66 0,0107
Voda 250 mL 9,43985E-06 1 9,43985E-06 11,99 0,0038
Mlijeko 150 mL 0,00270091 1 0,00270091 640,51 0
Sok 150 mL 2,90317E-05 1 2,90317E-05 16,62 0,0011
AB Voda 150 mL 3,16371E-05 1 3,16371E-05 7,34 0,017
Mlijeko 250 mL | 5,49103E-05 1 5,49103E-05 0,67 0,4282
Sok 250 mL 5,05293E-06 1 5,05293E-06 7,5 0,016
Voda 250 mL 1,13673E-06 1 1,13673E-06 1,44 0,2495
Mlijeko 150 mL 4,31E-11 1 4,31E-11 0 0,9975
Sok 150 mL 1,84679E-06 1 1,84679E-06 1,06 0,3213
UZORAK Vo_d_a 150 mL 1,17237E-06 1 1,17237E-06 0,27 0,6102
Mlijeko 250 mL | 5,55951E-06 1 5,55951E-06 0,07 0,799
Sok 250 mL 4,55E-07 1 4,55E-07 0,67 0,4252
Voda 250 mL 5,39E-07 1 5,39E-07 0,68 0,4219
Mlijeko 150 mL | 5,90355E-05 14 4,21682E-06
Sok 150 mL 2,44622E-05 14 1,7473E-06
UKUPNA  Voda 150 mL 6,03773E-05 14 4,31267E-06
POGRESKA  Mlijeko 250 mL 0,00115495 14 8,24962E-05
Sok 250 mL 9,43799E-06 14 6,74E-07
Voda 250 mL 1,10268E-05 14 7,88E-07
Mlijeko 150 mL 0,0127236 19
Sok 150 mL 0,00946475 19
UKUPNA  Voda 150 mL 0,011926 19
KOREKCIJA Milijeko 250 mL 0,00440265 19
Sok 250 mL 0,0035432 19
Voda 250 mL 0,00375849 19
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R - kvadratna (%)

Mlijeko 150 mL
Sok 150 mL
Voda 150 mL
Milijeko 250 mL
Sok 250 mL
Voda 250 mL

R - kvadratna
(prilagoden za
stupnjeve
slobode) (%)

Milijeko 150 mL
Sok 150 mL
Voda 150 mL
Milijeko 250 mL
Sok 250 mL
Voda 250 mL

64,6716
64,4257
79,8492
39,1095
54,0919
76,8613
55,2507
54,9393
74,4756
22,8721
41,8497
70,6909

Tablica 17. Statisticki parametri regresije i analize

99,5734
99,3989
99,1043
88,0857
98,8588
97,2227
99,4597
99,2387
98,8655
84,9086
98,5545
96,4821

21,9206
58,0696
97,7564
68,6411

95,509
98,8209
1,09936
46,8881
97,1581
60,2787
94,3115
98,5065

99,7046
99,7869
99,6827
98,3067
99,1945
99,9186
99,6259
99,7301
99,5981
97,8552
98,9797
99,8969

Akusticni intenzitet

99,7039
99,7954

99,694
98,3469
99,1911
99,9151

99,625
99,7408
99,6125

97,906
98,9754
99,8924

kalorimetrijska
snaga

99,7039
99,7954
99,6939
98,3469
99,1702
99,9151

99,625
99,7408
99,6123

97,906
98,9489
99,8924

99,5624
99,7543
99,5301
99,0727
99,7544
99,6968
99,4457
99,6888
99,4047
98,8255
99,6889

99,616

99,536
99,7415
99,4937

73,767
99,7336
99,7066
99,4123
99,6726
99,3587
66,7715
99,6626
99,6284
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Tablica 18. Polinomi, optimalne vrijednosti i optimalni faktori za analizirani uzorak mlijeko 150 i 250 mL tretiranih ultrazvukom visoke snage

POLINOM U RMS = 487,348 + I RMS = 359,631 + p RMS =992,533 - akusti¢na gustoca = akusti¢ni intenzitet = snaga kalom = entalpija = 5,34697 - entropija = 0,0172992
. . 3,09618*amplituda - 93,1931 - 109,771 - 0,0139055 - 0,174098*amplituda + -
* *
(M150 1,70667*amplituda | 3,82161*amplituda + | 70 gaj7urijeme | 3,04145*amplituda | 3,59964%amplituda+ | 0,000455991*amplitu |  0,279473*vrijeme | 0,00057553*amplitud
mL) + 6,68475*vrijeme 2,51998*vrijeme tretmana - + 3,2624*vrijeme 3,95839*vrijeme da + tretmana - a+
tretmana - tretmana - 0,0204218*amplitud tretmana - tretmana - 0,000501436*vrijeme 0,000238058*amplitu 0,00119406*vrijeme
a2 + 0,00368849*amplitu | 0,00436497*amplituda tretmana - 5,5294E- dan2 + tretmana - 8,76939E-
0,0154483*amplitud | 0,00803733*amplituda | 0,932541*amplituda dan2 + N2+ T*amplituda™2 + 0,064528*amplituda*v 7*amplituda”2 +
arD - g - *vrijeme tretmana | 1,1131*amplituda*v | 1,31756*amplituda*vr | 0,000166904*amplitu rijeme tretmana 0,000215988*amplitu
rijeme tretmana ijeme tretmana da*vrijeme tretmana da*vrijeme tretmana
0,101977*amplituda | 0,031449*amplituda*v
*vrijeme tretmana rijeme tretmana
OPTIMALNA 546,853 659,544 780,31 439,599 520,443 0,065928 25,9503 0,0877341
VRIJEDNOST
OPTIMALNI | Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda:
FAKTQRl 35 4319 100,0 1,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
?m”)'{t“da ' Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme:
um) i .. .
Uriome Vrijeme: 3,00 3,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
(min) 6,00
POLINOM URMS =224,302 + | | RMS =132,463 + p RMS =630,148 + | akusti¢na gustoca= | akusti¢ni intenzitet = snaga kalom = entalpija = 4,40513 + entropija = 0,0163319
(M 250 5 93336*amplituda 7,98665*amplituda + 1,30232*amplituda 72,6487 + 63,1866 + 0,0181043 + 0,107025*amplituda + | +
' P 40,474*vrijeme +112,381*vrijeme 1,27873*amplituda 1,11371*amplituda + 0,000319101*amplitu | 0,0334288*vrijeme 0,0000527715*amplit
mL) +56,6821*vrijeme | tretmana - tretmana - +1,65326*vrijeme 1,48575*vrijeme da + tretmana + uda +
tretmana - 0,0235038*amplituda™ | 0,0602694*amplitud | tretmana - tretmana - 0,000425699*vrijeme | 0,0000389753*amplit | 0,000212469*vrijeme
2- an2 + 0,00606306*amplitu | 0,00521868*amplituda tretmana - uda”?2 - tretmana +
0,0282668*amplitud | 0,523984*amplituda*v | 0,0630827*amplitud | da2 + "2+ 0,00000149526*ampli | 0,0000179637*amplit | 0,0000014808*amplit
o - rijeme tretmana a*vrijeme tretmana 0,184093*amplituda | 0,159875*amplituda*v tudan2 + uda*vrijeme tretmana uda’2 +
*vrijeme tretmana rijeme tretmana 0,0000458077*amplit 0,0000307966*amplit
0,714651*amplituda uda*vrijeme tretmana uda*vrijeme tretmana
*vrijeme tretmana
OPTIMALNA 588,341 660,316 1316,15 260,267 227,21 0,0651005 15,6872 0,0561698
VRIJEDNOST
OPTIMALNI | Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda:
FAKTORI 13,9474 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Amplituda 29,1067 100,0 S aman Hama Haman . . I
! Vrijeme: 6,00 Vrijeme: 6,00 Vrijeme: 6,00 Vrijeme: 6,00 Vrijeme: 6,00 Vrijeme: 6,00
(um) i Vrijeme: 6,00 Vrijeme: 3,00
Vrijeme
(min)
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Tablica 19. Polinomi, optimalne vrijednosti i optimalni faktori za analizirani uzorak sok jabuke 150 i 250 mL tretiranih ultrazvukom visoke

Shage
POLINOM URMS=509,723 + | | RMS = 368,494 + p RMS = 556,288 + akusti¢na gustota = akusti¢ni intenzitet = snaga kalom = entalpija = 4,13825 + entropija = 0,013893
1150 mL 0,619236*amplituda | 3,31793*amplituda + 14,9858*amplituda - 72,0719 + 85,6367 + 0,0108482 + 0,221175*amplituda + +
( mL) + 6,198*vrijeme 2,42236*vrijeme 14,5582*vrijeme 3,82504*amplituda 4,53048*amplituda + 0,000573907*amplitu 0,298511*vrijeme 0,000772962*amplitu
tretmana - tretmana - tretmana - + 3,90826*vrijeme 4,52468*vrijeme da + tretmana - da +
0,0104497*amplitud | 0,00573644*amplituda | 0,14504*amplituda” tretmana - tretmana - 0,000573172*vrijeme | 0,000154095*amplitu | 0,00102328*vrijeme
an2 - N2 + - 0,0040279*amplitud | 0,00482596*amplituda | tretmana - 6,11337E- da"2 - tretmana - 7,14819E-
0,0235856*amplitud | 0,00552048*amplituda | 0,445818*amplituda a2 - N2 - T*amplituda”2 - 0,00515347*amplituda 7*amplituda’2 -
a*vrijeme tretmana *vrijeme tretmana *vrijeme tretmana 0,0599565*amplitud | 0,069719*amplituda*v | 0,00000883179*ampli *vrijeme tretmana 0,000022393*amplitu
a*vrijeme tretmana rijeme tretmana tuda*vrijeme tretmana da*vrijeme tretmana
OPTIMALNA 552,368 660,769 833,693 408,034 483,083 0,0611955 24,0643 0,080393
VRIJEDNOST
OPTIMALNI Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda:
FAKTORI 29 3555 100,0 47,0404 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
?mF;"_t“da ’ Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme:
i Vrijeme: 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
rijeme
(min) 6,00
POLINOM URMS =566,317- | | RMS =394,239 + p RMS = - akusti¢na gusto¢a | akusti¢ni intenzitet snaga kalom = entalpija = 4,53541 | entropija =
(J 250 mL) 1,51611*amplituda 2,50215*amp!ituda 734,133 - =67,3023 + _ =58,4569 + _ 0,0165721 + N _ 0,0157063 +
28966 i - 2,05308*vrijeme 2,48136*amplitud | 2,06694*amplitud | 1,8011*amplituda - | 0,000518178*ampli | 0,109666*amplituda | 0,000377526*ampl
+1 VIHIEme | tretmana - a+ a- 3,12363*vrijeme tuda - - 0,294778*vrijeme | ituda -
tretmana + 0,00152489*amplit 266,183*vrijeme | 3,64567*vrijeme tretmana - 0,000837269*vrije tretmana - 0,00107308*vrijem
0,0254079*amplitud | Uda™2 + tretmana + tretmana - 0,00346794*amplit | me tretmana - 0,00013725*amplit | e tretmana -
~> 0,0497059*amplitu | 0,0550753*amplit | 0,00406859*ampl | uda’2 + 9,9347E- uda2 + 5,2782E-
ae- da*vrijeme tretmana uda™2 - ituda”2 + 0,0258893*amplitu | 7*amplituda™2 + 0,00279394*amplit | 7*amplituda™2 +
0,289553*amplituda 0,967732*amplitu | 0,031086*amplitu | da*vrijeme tretmana | 0,00000673085*am | uda*vrijeme 0,00000934216*a
*vrijeme tretmana da*vrijeme da*vrijeme plituda*vrijeme tretmana mplituda*vrijeme
tretmana tretmana tretmana tretmana
OPTIMALNA 585,787 646,71 854,73 231,699 202,283 0,0579626 14,0834 0,0477641
VRIJEDNOST
OPTIMALNI | Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda:
FAKTORI 100.0 100,0 1,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
fu";")"it”da ' Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme:
vrijeme (min) | Vrijeme: 3,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
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Tablica 20. Polinomi, optimalne vrijednosti i optimalni faktori za analizirani uzorak vode 150 i 250 mL tretiranih ultrazvukom visoke snage

POLINOM URMS=479,363+ | | RMS =353,1 + p RMS =-2207,58 + | akusti¢na gustoca = akusti¢ni intenzitet = snaga kalom = entalpija = 6,13342 + | entropija = 0,0209882
(V 150 mL) 0,46955*amplituda 3,21584*amplituda 21,766*amplituda + 106,602 + 126,029 + 0,01596 + 0,146845*amplituda + +
m + 18,7464*vrijeme +9,3077*vrijeme 948,044*vrijeme 2,24826*amplituda 2,6585*amplituda + 0,000336937*amplitu 0,11605*vrijeme 0,000505188*amplitu

tretmana - tret]mana _ tretmana + + 0,626051*vrijeme 0,783757*vrijeme da + tretmana + da +
0,0120126*amplitud 0 00528007* lit 0,141608*amplituda tretmana + tretmana + 0,000100325*vrijeme | 0,00024294*amplituda | 0,000351355*vrijeme
an2 + o ampli "2 - 0,00422956*amplitu | 0,0050292*amplituda™ | tretmana + 6,35462E- N2+ tretmana + 6,12831E-
0,000835717*amplit uda"2 - . 11,3701*amplituda* dan2 + 2+ T*amplituda™2 + 0,00751377*amplituda 7*amplituda”2 +
uda*vrijeme 0,0101583*amplitu vrijeme tretmana | 0,180187*amplituda | 0,21315*amplituda*vr | 0,0000269982*amplit *vrijeme tretmana 0,0000233762*amplit
tretmana da*vrijeme tretmana *vrijeme tretmana ijeme tretmana uda*vrijeme tretmana uda*vrijeme tretmana

OPTIMALNA 596,528 671,635 3434,37 485,591 574,764 0,0728092 28,4518 0,0937692

VRIJEDNOST

OPTIMALNI | Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda:

FAKTORI 1,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

(Amp)"_t”da 19,7458 1000 Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme:

V“rg‘er'ne Vrijeme: Vrijeme: 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

(min) 6,00 6,00

POLINOM URMS=651,726 - | | RMS =420,659 + | pRMS=-488,471+ | akusti¢na gustoéa = akusti¢ni intenzitet = snaga kalom = entalpija = 3,50006 + | entropija = 0,0116182

(V 250 mL) 2,45523*amplituda - | 2 30022*amplituda | 0.722336*amplituda 55,7975 + 48,8076 + 0,0139844 + 0,137884*amplituda + +

m 8,6804*vrijeme - 3,36812*vrijeme + 166,184*vrijeme 2,14714*amplituda 1,86911*amplituda + 0,000535538*amplitu 0,0338849*vrijeme 0,000464858*amplitu
tretmana + tret’m ana - tretmana + + 0,316568*vrijeme 0,252094*vrijeme da + tretmana - da +
0,0025531*amplitud 000181476* lit 0,00760292*amplitu tretmana - tretmana - 0,0000722302*vrijem | 0,00018553*amplituda | 0,000172184*vrijeme
a2 + - amph dar2 - 0,00168162*amplitu | 0,00144845*amplituda | e tretmana - 4,1501E- " - tretmana - 6,71153E-
0,145204*amplituda uda™2 + . 0,486451*amplituda dan2 + N2 + 7*amplituda™2 + 0,00133669*amplituda 7*amplituda’2 -
*vrijeme tretmana 0,0463875*amplitu *vrijeme tretmana | 0,00502932*amplitu | 0,0050956*amplituda* | 0,00000146*amplituda *vrijeme tretmana 0,00000443102*ampl
da*vrijeme tretmana da*vrijeme tretmana vrijeme tretmana *yrijeme tretmana ituda*vrijeme
tretmana

OPTIMALNA | 623,668 640,157 506,441 258,613 225,804 0,0646975 15,1338 0,0505798

VRIJEDNOST

OPTIMALNI | Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda: Amplituda:

FAKTQR' 1.0 100,0 1,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Amplituda " Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme: Vrijeme:

) Vrijeme: 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 3,00 3,00

rijeme
(min) 3,00
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Tablica 21. 3 D i konturni dijagrami za analizirani uzorak mlijeko 150 i 250 mL

M 150 mL U RMS I RMS
Estimated Response Surface
Contours of Estimated Response Surface
6F 3 IRMS
— 360,0
560 55 4 — 3900
@ —— 4200
540 g Sf 1 — 00
o 8 s 1 — 00
= 520 5 — 5100
o £ — 540,0
] S 4f ]
g — 5700
500 s 600,0
c & 35k E :
= — 6300
480 . sE ] — 6600
20 40 50 80 qon 2 vrijeme tretmana 0 20 % 60 80 100 — 6900
amplituda amplituda
M 250 mL | entalpija entropija
Estimated Response Surface Contours of Estimated Response Surface
6 F = entropija
— 0016
55 4 — o021
16 © — 0,026
14 é 5F 1 —o0m1
s 2 8 4sb ] — oo
2w v — 0,041
c 8 S +F ] —ooms
g = — 0051
6 58 2 0,056
5 E E
4 — 0,061
2 40 60 80 100 3™ wijeme tretmana 3F 1 — o066
amplituda 0 20 40 60 80 100 — 0071

amplituda
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Tablica 22. 3 D i konturni dijagrami za analizirani uzorak sok jabuka 150 i 250 mL

J 150 mL p RMS Kalorimetrijska snaga
Estimated Response Surface Contours of Estimated Response Surface
6 F B shaga kalom
F — 0,0
55F 4 — o008
0 ] E — 0,016
o ] é St 1 — 0024
640 \ 3 b — 0,032
2 NN E s |
= 0 /// \\\‘\\ s 45F 1 — om
E o NN B § — oo
340 tANewe 2 — 0056
59 s E
240 X 35F E 086:
o — 0,07,
2 40 60 80 00 2 wrijeme tretmana N3 d —om
amplituda
) 20 0 60 80 100 — 0088
amplituda
J250mL | pRMS Kalorimetrijska snaga
Estimated Response Surface Contours of Estimated Response Surface
6 F ™ snag a kalom
F — 0,0
55 41 — o006
@ F — 0012
g 5F 1 — 0,018
° E — 0,024
g g 45 :— 71 — o003
x 5 — 0,036
= = F E 0,042
S F i )
35F E 0,048
E — 0,054
3b 4 —oos
—— 0,066
amplituda 0 20 40 60 80 100
amplituda
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Tablica 23. 3 D i konturni dijagrami za analizirani uzorak voda 150 i 250 mL

V 150 mL akusti¢na gustoca akusti¢ni intenzitet
Estimated Response Surface Contours of Estimated Response Surface
6 F E= akustiéni intenzitet
— 00
55 F -1 — 600
© — 120,0
ns
& é 5F 1 — 1800
%’ © —— 240,0
=] = 45
= o ’ — 3000
g g — 3600
@ Qo 4 = 3
g S —— 420,0
% a5k 480,0
—— 540,0
3b — 600,0
amplituda 0 20 40 60 80 100 — 660,0
amplituda
V250 mL | URMS I RMS
Estimated Response Surface Contours of Estimated Response Surface
6F ™ IRMS
—— 400,0
551 +4 — 4250
© E —— 450,0
é SE 1 — 450
] B E — 500,0
5 g 45 E — 5250
) o
{—o
> : - 600’0
| 35F 3 g
20 40 60 80 100 3 wijeme tretmana — 6250
i 3b — 650,0
amplituda
0 20 0 60 80 100 — 6750

amplituda
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Prema dobivenim rezultatima statisticke analize za izlaznu vrijednost U RMS (tablica 9),
vidljivo je da amplituda ima znacajan utjecaj na uzorke vode od 150 mL (V1-V20), soka
jabuke(J1-J20)od 150 mL i mlijeka (M1-M20) od 150 mL. Vrijeme tretiranja se pokazalo kao
znacajan faktor na izlaznu vrijednost U RMS kod tretirana uzorka vode 150 mL (V1-V20).
Kvadratna vrijednost amplitude znacajno je utjecala na U RMS kod tretiranja uzoraka vode
150 mL (V1-V20), soka jabuke 150 mL (J1-J20) i mlijeka 150 mL (M1-M20) i sok jabuka
250 mL (J1-J20).

Dobiveni rezultati statisticke analize za izlaznu vrijednost [ RMS (tablica 10), amplituda ima
znacajan utjecaj za sve tretirane uzorke voda 150 mL (V1-V20), sok 150 mL (J1-J20),
mlijeko 150 mL (M1-M20), voda 250 mL (V1-V20), sok 250 mL (J1-J20) i mlijeko 250 mL
(M1-M20). Vrijeme tretiranja je imalo znacajan utjecaj na I RMS vrijednost kod tretirane
vode 150 mL (V1-V20). Znacajan utjecaj je imala i kvadratna vrijednost amplitude za uzorke
vode 150 mL (V1-V20), soka jabuke 150 mL (J1-J20) i mlijeka 150 mL (M1-M20).
Interakcija amplitude 1 vremena tretiranja se pokazala statisticki znacajnom kod tretiranog
uzorka mlijeka 250 mL (M1-M20).

Kod analize ultrazvu¢nih parametara za p RMS (tablica 11) vrijednost statisticki znacajni su
se pokazali: amplituda i vrijeme tretiranja kod uzoraka voda 150 (V1-V20), voda 250 mL
(V1-V20), sok 250 mL (J1-J20) i mlijeko 250 mL (M1-M20). Kvadratna vrijednost amplitude
za uzorke sok 150 mL (J1-J20), voda 150 mL (V1-V20) i sok 250 mL (J1-J20), a interakcija
amplitude i vremena tretiranja kod uzoraka vode 150 mL (V1-V20), sok 250 mL (J1-J20) i
voda 250 mL (V1-V20) su statisti¢ki znacajno utjecali za izlaznu vrijednost p RMS.

Na akusti¢nu gusto¢u (tablica 12)i akusti¢ni intenzitet (tablica 13) su znacajan utjecaj imali:
amplituda na svim uzorcima, vrijeme tretiranja na vodu 150 (V1-V20) i mlijeko 250 mL (M1-
M20). Kvadratna vrijednost amplitude imala je znacajan utjecaj na uzorke voda 150 mL (V1-
V20), sok 150 mL (J1-J20), voda 250 mL (V1-V20), sok 250 mL (J1-J20) i mlijeko 250 mL
(M1-M20), a interakcija amplitude i vremena tretiranja za uzorke voda 150 mL (V1-V20), sok
150 mL (J1-J20), mlijeko 150 (M1-M20) i mlijeko 250 mL (M1-M20).

Dobiveni rezultati statistiCke analize za izlaznu vrijednost kalorimetrijska snaga (tablica 14),
pokazali su da znac¢ajan utjecaj ima amplituda na svim uzorcima, vrijeme tretiranja na uzorke
mlijeko 150 mL (M1-M20), voda 150 mL (V1-V20) i mlijeko 250 mL (M1-M20). Kvadratna
vrijednost amplitude ima znac¢ajan utjecaj na uzorke voda 150 mL (V1-V20), sok 150 mL (J1-
J20), voda 250 mL (V1-V20), sok 250 mL (J1-J20) i mlijeko 250 mL (M1-M20), a interakcija
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amplitude i vremena tretiranja za uzorke voda 150 mL (V1-V20), sok 150 mL (J1-J20),
mlijeko 150 mL (M1-M20) i mlijeko 250 mL (M1-M20).

Na entalpiju (tablica 15) i entropiju (tablica 16) znacajan su utjecaj imali amplituda za sve
uzorke, vrijeme tretiranja na uzorke voda 150 mL (V1-V20) i sok 250 mL (J1-J20), kvadratna
vrijednost amplitude na vodu 250 mL (V1-V20) i sok 250 mL (J1-J20), a interakcija
amplitude i vremena tretiranja zna¢ajno je utjecala na uzorke voda 150 mL (V1-V20), sok 150
mL (J1-J20), mlijeko 150 mL (M1-M20) i sok 250 mL (J1-J20).

U tablicama 21-23 su prikazani 3D grafovi za pojedine uzorke koji opisuju utjecaj amplitude i
vremena tretiranja na izlazne vrijednosti. Za 3D prikaz za mlijeko 150 mL (M1-M20) vidljivo
je povecanjem amplitude do oko 50 % dolazi do povecanja napona, a zatim pocinje padati,
dok porastom vremena tretiranja se povecava. Kod mlijeka 250 mL (M1-M20) vidi se da se
povecanjem temperature i vremena tretiranja povecava entalpija. Kod soka jabuke 150 mL
(J1-J20), 3D graf prikazuje da porastom amplitude raste tlak, a onda pocinje padati nakon 50
%, dok porastom vremena tretiranja takoder pada. 3D graf kod sok jabuka 250 mL (J1-J20)
vidljivo je da tlak pada s pocetne vrijednosti poveéanjem temperature, a zatim opet raste, a
neznatno se povecava tijekom vremena tretiranja. Akusti¢na gustoc¢a prikazana na 3D grafu za
vodu 150 mL (V1-V20) raste porastom amplitude i vremena tretiranja, a U RMS kod vode

250 mL (V1-V20) porastom amplitude napon pada, ali raste tijekom vremena tretiranja.
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4.5. REZULTATI REOLOSKIH PARAMETARA

Tablica 24. Reoloski parametri netretiranog i ultrazvucno tretiranog soka jabuke

PRIVIDNA KOEFICIJENT INDEKS KOEFICIJENT
UZORAK | VISKOZNOST | KONZISTENCIJE | TECENJA | DETERMINACIJE
p (mPas) k (Pas™x10” n R?
) 6
(netretirani) 2,692 1,754 0,999
J1 5 2,265 1,767 0,999
J2 5 1,667 1,808 0,994
J3 5 1,330 1,841 0,999
Ja 6 1,629 1,813 0,998
J5 6 3,055 1,727 0,998
J6 6 3,350 1,719 0,997
J7 5 1,253 1,851 0,998
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Slika 18. Ovisnost napona smicanja o brzini smicanja netretiranog ultrazvucno tretiranog soka
jabuke

Rezultati ispitivanih reoloSkih parametara iz tablice 24 i grafickog prikaza na slici 18 ukazuju

na to da nije doslo do nikakvih znac¢ajnih promjena i da temperatura nema utjecaj na reoloske

parametre koeficijent konzistencije (k) i indeks te¢enja (n). Vidljivo je da nije toliko energije

dovedeno u sustav da bi doslo do promjena na viskoznosti.
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5. ZAKLJUCCI

> Upotreba ultrazvuka je kra¢i proces obrade hrane koji traje nekoliko minuta, te na taj
nacin troSi manje energije u odnosu na neke tradicionalne nacine obrade koji mogu

trajati i do nekoliko sati.

> Na temelju dobivenih rezultata zakljucujemo da dolazi do neznatnog povecanja
temperature koja bi mogla narusiti senzorska i nutritivna svojstva proizvoda, poput

nekih drugih metoda kao na primjer pasterizacija.

> Koeficijenti iskoriStenja se razlikuju dobiveni razliCitim razmatranjima snage. Iz
dobivenih rezultata utvrdeno je da je koeficijent elektroakustickog iskoriStenja veci
elektromehanickom metodom, nego kalorimetrijskom i akusticnom metodom.

» Ovisno o stupnju pobude medija dobije se razli¢ita zracena akusticka i kalorimetrijska
snaga, jer sonotroda odguruje medij oko sebe pri veéim pobudama pa dolazi do
zracenja medija (potrebno da se izazovu traZzeni efekti, implozija mali mjehurica,
odnosno kavitacija)

» Statistickom analizom je utvrdeno da su statisticki zna¢ajan utjecaj za pojedine uzorke
imali amplituda, vrijeme tretiranja, njihova interakcija i kvadratna vrijednost

amplitude.

» Utvrdeno je da prilikom tretmana ultrazvukom ne dolazi do reoloskih promjena.
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