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 Velika popularnost sladoleda je zasno-
vana na vrlo specifičnim senzornim karak-
teristikama, a zbog velike energetske vred-
nosti koju sladoled ima usled prisustva še-
ćera i mlečne masti, često se nalazio na 
meti nutricionista.  
 Potreba da se asortiman sladoleda ne-
prekidno povećava i razvija uz primenu no-
vih trendova u ishrani, rezultirala je osam-
desetih godina prošlog veka pojavom sla-
doleda sa smanjenim sadržajem masti 
(light sladoled). 
 Proizvođači sladoleda su pred sobom 
imali veoma važan i ozbiljan zadatak da 
pronađu adekvatnu zamenu za mlečnu 
mast, koja u velikoj meri utiče kako na sen-
zorne karakteristike, tako i na strukturu sla-
doleda. Trebalo je zadovoljiti zahtev po-
trošača da se dobije sladoled koji po svo-
jim osobinama ne odstupa od karakteris-
tika koje ima standardni sladoled. 
 Primenom novih ingredijenata kao što 
su koncentrati proteina surutke, "antifriz" 
proteini, odgovarajuće smeše E/S u kom-
binaciji sa primenom ekstrudera i podeša-
vanjem parametara tehnološkog postupka 
proizvodnje sladoleda, uspešno su rešeni 
nedostaci koji su se javljali kod sladoleda 
sa smanjenim sadržajem masti. 
 
Ključne reči: sladoled • mlečna mast • 
ekstruder • AFP 
 
 
UVOD 
 
 Sladoled je veoma popularan mle-
čni proizvod, koji ne može da se tre-
tira samo kao poslastica i kao proiz-
vod sezonskog karaktera, već kao 
hrana koja se proizvodi i konzumira 
tokom cele godine. 
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 U razvijenim zemljama najveću 
prodaju imaju porodična pakovanja i 
sladoled se uglavnom koristi kod ku-
će, dok je za Latinsku Ameriku karak-
teristična veća potrošnja impuls pro-
izvoda.  
 Ukusi i navike potrošača su veo-
ma različiti u zavisnosti od podneblja, 
kulture, starosne dobi. Ono što je za-
jedničko je činjenica da je današnji 
potrošač mnogo kompleksniji i zahtev-
niji jer zna više, insistira na zadovo-
ljenju individualnih potreba, traži raz-
novrsnu ponudu, a ipak je okrenut ka 
zdravlju i o njemu sve više vodi ra-
čuna (Tomić i sar., 2004). Danas u 
svetu postoje mnoge kategorije funk-
cionalnih sladoleda među kojima su 
najzastupljeniji: probiotski sladoledi, 
prebiotski sladoledi, sladoledi sa do-
datkom različitih bioaktivnih supstanci, 
sladoledi sa dodatkom omega-3 i 
omega-6 masnih kiselina, kao i slado-
ledi obogaćeni vitaminima i kalciju-
mom (Tomić i sar., 2006a, 2006b, 
2007, 2008). 
 Kako industrija sladoleda uvek 
prati trendove u ishrani potrošača koji 
su njena ciljna grupa, osamdesetih 
godina prošlog veka na američkom 
tržištu su se pojavili proizvodi sa sma-
njenom energetskom vrednošću, prvi 
niskomasni, odnosno ”light” sladoled.  
 Na slici 1 dat je prikaz potrošnje 
niskomasnog sladoleda na kojem se 
uočava porast potrošnje do devede-
setih godina XX veka. Međutim, pro-
blemi koji su se javljali pre svega u 
postizanju dobrih senzornih karakte-
ristika i strukture ove vrste sladoleda 
uticali su na smanjenje njegove po-
trošnje. Kako je mast nosilac kre-
maste strukture koja omogućava po-
stepeno oslobađanje arome prilikom 
konzumiranja i daje sladoledu punoću 

ukusa, potrošači su se ipak opre-
deljivali za premijum proizvode, koji su 
im pružali navedene željene karakte-
ristike. Godine naučnog istraživanja i 
velika finansijska sredstva uložena su 
u ispitivanje na koji način poboljšati 
strukturu niskomasnog i nemasnog 
sladoleda i bilo je neophodno mnogo 
truda da se vrati poverenje potrošača i 
pokaže da ”zdraviji” sladoled ne mora 
da znači i neukusan proizvod. Pove-
ćanje potrošnje ove kategorije slado-
leda je zabeleženo u periodu kasnih 
devedesetih godina i u manjem stepe-
nu sredinom prve dekade XXI veka. 
 U skladu sa svetskim trendovima i 
domaći proizvođači sladoleda su upot-
punili asortiman sladoledima sa sma-
njenim sadržajem masti namenjenih 
ciljnoj grupi potrošača koji prednost 
daju proizvodima manje energetske 
vrednosti, što je usklađeno i zakon-
skom regulativom. Prema našem Pra-
vilniku (2002), date su karakteristike 
niskomasnog sladoleda po kome sla-
doledna smeša sadrži manje od 2,5% 
mlečne masti, manje od 2,5% proteina 
mleka i najviše 26% suve materije. 
Senzorne karakteristike ove vrste sla-
doleda treba da su: svojstven prijatan 
miris i osvežavajući ukus, ujednačena 
boja i nežna konzistencija bez grud-
vica i kristala leda. Kada su nisko-
masni sladoledni dezerti u pitanju, oni 
treba da imaju sve karakteristike kao i 
niskomasni sladoled, s tom razlikom 
da je sadržaj masti u skladu sa čla-
nom 190 manji od 2,5%. 
 
Uloga mlečne masti u strukturi 
sladoleda 
 
 Mlečna mast i njeni supstituenti 
imaju veliki uticaj na strukturu, teks-
turu i senzorne karakteristike slado-
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leda. Ona doprinosi mlečnom ukusu 
proizvoda i predstavlja nosač za do-
date arome, dok se kremasta struk-
tura pripisuje aglomeraciji masti, koja 
se javlja u procesu friziranja, i veličini 
masnih kapljica (Li i sar., 1997; Kilara, 
1998; Ohmes i sar., 1998). 
 Najbitniji korak za formiranje struk-
ture sladoleda je friziranje sladoledne 
smeše u kontinualnom ili šaržnom fri-
zeru, nakon zrenja pasterizovane sla-
doledne smeše. 
 Kod dinamičkog kontinualnog fri-
zera ohlađena smeša temperature 2 
do 4°C ulazi u cilindar gde dolazi do 
naglog snižavanja temperature usled 
temperaturne razlike između rashlad-
nog fluida i sladoledne smeše. Kada 
smeša dostigne temperaturu smrza-
vanja vode, kristali leda počinju da ob-
lažu unutrašnji zid cilindra uređaja us-
led tendencije kristala da se adsorbuju 
na čvrstu porvšinu. Nastali led se 
struže noževima i mešanjem integriše 
u ostatak smeše dalje je hladeći. Već 
pri ulasku u cilindar, kada je pad tem-
perature najznačajniji, dolazi do stva-
ranja prvih nukleusa leda, koji dalje 
rastu smrzavanjem dela vode. Poželj-
no je da kristali leda budu što manji. 
Kristali leda veći od 30μm osećaju se 
pri konzumiranju, što utiče na nega-
tivnu ocenu senzornih karakteristika 
od strane potrošača (Jovanović i sar., 
1998). 
 Pri izlazu iz cilindra, oko 50% vode 
u sladolednoj smeši se nalazi u čvrs-
tom agregatnom stanju, dok njen os-
tatak čini koncentrovani rastvor šeće-
ra, soli i proteina koji nije mogao da se 
smrzne na temperaturama friziranja. 
Dok se deo vode smrzava istovreme-
no se inkorporira vazduh, a mlečna 

mast destabilizuje. Destabilizacija ma-
sti u ovom slučaju podrazumeva ukla-
njanje dela proteina sa površine mas-
ne globule, što omogućava adsorpciju 
globula na površinu vazdušnih mehu-
rića i obrazovanje agregata (Marshall i 
sar., 2003). Deo masti će obrazovati 
”mrežu”, koja zapravo doprinosi kre-
mastoj strukturi sladoleda sprečava-
jući vazduh da napusti sistem i krista-
lima leda da dalje rastu pri dužem 
skladištenju. Stvaranje aglomerata 
omogućavaju kristali masti, a kristali-
zacija započinje još u fazi zrenja sla-
doledne smeše. Kristali se obrazuju 
unutar masne globule narušavajući 
njenu površinu i približavanjem mas-
nih globula prilikom mešanja dolazi do 
vezivanja ovih delova kristala koji 
obrazuju mrežu. U ovoj fazi dominira 
uloga dodatog emulgatora. Emulgatori 
se vezuju na površinu masti zame-
njujući deo proteina odvojenog za vre-
me homogenizacije, smanjuju površin-
ski napon i stabilnost globula stvara-
jući uslove za njihovu koalescenciju 
(Krog, 1997), što je prikazano na slici 
2. 
 Pored koalescencije masti javlja 
se i koalescencija inkorporiranih me-
hurića uduvanog vazduha (Walstra i 

Jonkman, 1997). Usled razlike u pri-
tisku između unutrašnjosti i spoljaš-
njosti mehurića (Laplaceov pritisak), 
oni imaju tendenciju da se spajaju 
stvarajući veće mehurove kako bi sis-
tem postigao minimum energije. Ovu 
nepoželjnu pojavu sprečavaju upravo 
masne globule koje se vezuju za 
površinu mehurića vazduha. 
 Ukoliko su ispunjeni svi uslovi u 
toku proizvodnje, naročito friziranja, 
postiže se željena struktura sladoleda, 
koja je stabilna tokom skladištenja i 
distribucije. 
 Kako je mast jedan od glavnih no-
silaca poželjnih karakteristika slado-
leda, njen nedostatak izaziva desta-
bilizaciju strukture koja postaje mrvlji-
va i ledena. Topljivost sladoleda po-
staje lošija, a arome se brzo osloba-
đaju proizvodeći naknadni veštački 
ukus, "aftertaste". 
 Pri proizvodnji niskomasnog ili ne-
masnog sladoleda mast se zamenjuje 
jedinjenjima koja imaju slične karakte-
ristike. Povećan sadržaj obranog mle-
ka u prahu ili proteina surutke uslov-
ljava povišen sadržaj laktoze u proiz-
vodu. Pri skladištenju, laktoza poste-
peno kristališe stvarajući krupne kri-
stale koji daju proizvodu peskovitu 
teksturu (Tomić i sar., 1998a; Lewis, 
2007). Prilikom konzumiranja ovi kri-
stali se jasno osećaju, a od kristala le-
da se razlikuju po odloženom topljenju 
u ustima. Ova mana proizvoda može 
se izbeći upotrebom koncentrata pro-
teina surutke. 
 Još jedan problem koji se javlja u 
ovom proizvodu je rast kristala leda. 
Kako u punomasnom sladoledu mleč-
na mast deluje kao stabilizator struk-
ture i blokira rast kristala, njen nedo-
statak omogućava njihov nesmetani 
razvoj. Ova pojava je naročito izraže-
na pri temperaturnim kolebanjima ko-
jima je sladoled izložen pri distribuciji.  
 Usled viših temperatura deo leda 
se topi čime se broj nukleusa sma-
njuje. Naknadnim smrzavanjem od-
mrznuta voda migrira ka postojećim 
nukleusima, smrzava i adsorbuje se 
na površini kristala izazivajući njihov 

 
Slika 1. POTROŠNJA NISKOMASNOG SLADOLEDA U SAD U PERIODU OD  
      1987- 2006. GODINE (Windhab i Wildmoser, 2008) 
Figure 1. PER CAPITA LOW FAT CONSUMPTION IN THE USA IN PERIOD  
        1987-2006. (Windhab i Wildmoser, 2008) 

 

 
Slika 2. MEHANIZAM KOALESCENCIJE MASNIH GLOBULA (Vega i sar., 2003) 
Figure 2. MECHANISM OF MILK FAT GLOBULES COALESCENS  
  (Vega et al., 2003) 
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rast. Usled ove pojave dolazi do po-
većanja kristala preko 50μm, koji se 
osećaju pri konzumiranju i loše utiču 
na senzorne karakteristike (Wildmoser 
i Windhab, 2003). 
 
Uloga emulgatora i stabilizatora u 
proizvodnji nemasnih i 
niskomasnih sladoleda 
 
 U industriji sladoleda uobičajena je 
upotreba različite vrste stabilizatora i 
emulgatora. Kada su u pitanju nisko-
masni sladoledi i dezerti, akcenat se 
stavlja na one koji imaju stabilišući 
efekat na inkorporirani vazduh u pro-
cesu friziranja, sprečavaju rast kristala 
leda i doprinose kremastoj strukturi. 
 Emulgatori su aktivne supstance 
koje imaju sposobnost da se koncen-
trišu na graničnoj površini između dve 
faze, stvarajući stabilan elastični film 
koji obezbeđuje trajnost emulzije. 
 Osnovne funkcije emulgatora u 
sladoledu su: poboljšanje disperznosti 
masti, pospešivanje interakcije mast-
protein, kontrola aglomeracije i koa-
lescencije masnih kapljica, olakšano 
inkorporiranje vazduha, poboljšanje 
formiranja glatke strukture i konzisten-
cije i poboljšanje svojstava otapanja 
(Arbuckle, 1986; Jovanović i sar., 
1995; Marshall i sar., 2003; Tomić i 
sar., 2005). Osim toga, neophodno je 
odabrati optimalan pritisak homogeni-
zacije kako bi se postigao maksimalan 
efekat emulgatora u sladolednoj sme-
ši (Baer i sar., 1997). 
 U toku procesa friziranja slado-
ledne smeše emulgatori utiču na for-
miranje malih kristala leda i manjih 
mehurića vazduha, čime se obezbe-

đuje glatka struktura sladoleda (Ar-
buckle, 1986; Krog, 1997). 
 U proizvodnji nemasnih i nisko-
masnih sladoleda najčešće se koristi 
smeša mono- i diglicerida (E471). Nji-
hova uloga je da omoguće masnim 
globulama da se adsorbuju na površi-
nu vazdušnog mehurića (slika 3). 
Emulgatori zamenjuju proteine na 
masnoj globuli smanjujući njihovu sta-
bilnost, što uslovljava flokulaciju masti 
i stvaranje mreže koja stabilno utiče 
na celokupnu strukturu sladoleda 
(Krog, 1997; Walstra i Jonkman, 
1997). Osim toga, hidrofilni deo emul-
gatora vezuje vodu u niskomasnom 
sladoledu čime se smanjuje količina 
vode koja se smrzava, a kao rezultat 
toga javljaju se manji kristali leda 
(Baer i sar., 1997). 
 Stabilizator u velikoj meri utiče na 
teksturu, topivost i stabilnost slado-
leda tokom skladištenja. Najčešće su 
u upotrebi hidrokoloidi koji vežu vodu 
povećavajući viskozitet smeše, što je 
kod niskomasnih sladoleda od velike 
važnosti, jer sprečavaju flokulaciju i 
rast vazdušnih mehurića tokom smr-
zavanja.  
 Od stabilizatora najčešće su u 
upotrebi karagenan, guar guma, roga-
čeva guma, metilceluloza, pektin i že-
latin (Tomić i sar., 1998a, 2005; Mar-
shall i sar., 2003). 
 Guar guma je polisaharid biljnog 
porekla. Brzo hidrira u vodi pri niskim 
temperaturama stvarajući veoma vis-
koznu sredinu pri niskim koncentraci-
jama. U sladoledu ima ulogu u formi-
ranju njegove strukture, doprinosi po-
boljšanju senzornih karakteristika i 
ublažava promene temperaturnih fluk-

tuacija pri distribuciji. Sličnih karakte-
ristika je i rogačeva guma. 
 Metil celuloza pokazuje svojstva 
termoželatinizacije, tj. da pri višim 
temperaturama formira gel koji hlađe-
njem prelazi u normalan rastvor. Za-
nimljivo je da ovaj stabilizator nije 
rastvorljiv, pa samim tim ne doprinosi 
energetskoj vrednosti proizvoda. U 
sladoledu se koristi, jer sprečava sine-
rezis i skupljanje proizvoda, što je pri-
sutan defekt kod niskomasnih i ne-
masnih sladoleda i dezerata. 
 Karagenan je kompleksna meša-
vina od najmanje pet utvrđenih poli-
mera, od kojih najveću primenu imaju 
κ i λ. Reaguje sa velikim brojem gu-
ma, pre svega sa rogačevom gumom i 
utiče na povećanje viskoziteta, jačinu 
gela i njegovu elastičnost. Pri višim 
koncentracijama sa guar gumom po-
većava jačinu gela, dok u manjim sa-
mo utiče na povećanje viskoziteta. 
Funkcioniše na taj način što anjonom 
reaguje sa proteinom obrazujući pro-
tein-karagenan kompleks, koji je sta-
bilna koloidna disperzija. U niskomas-
nom i nemasnom sladoledu deluje 
kao inhibitor rasta kristala leda. Naj-
češće se koristi u kombinaciji sa kar-
boksimetil celulozom, rogačevom gu-
mom ili guar gumom. Kapa karagenan 
frakcije kao hidrokoloid utiču na spre-
čavanje sinerezisa (Arbuckle, 1986; 
Marshall i sar., 2003; Tomić i sar., 
2005). 
 
Supstituenti mlečne masti 
 
 Željena struktura i senzorne ka-
rakteristike niskomasnog sladoleda ne 
mogu se postići samo upotrebom 
standardnih stabilizatora i emulgatora.  
 Oni u velikoj meri doprinose po-
boljšanju karakteristika proizvoda, ali 
nisu u mogućnosti da preuzmu ulogu 
masti u pogledu poboljšanja teksture i 
senzornih karakteristika. Zbog toga se 
koriste razne zamene za mast, koje 
mogu biti bazirane na proteinima i 
ugljenim hidratima. Dodatkom ovih je-
dinjenja snižava se tačka mržnjenja 
sladoleda čime se poboljšavaju svoj-
stva otapanja (Ohmes i sar., 1998). 
Glavne karakteristike koje supstituenti 
treba da prikriju su razvoj arome nis-
komasnog sladoleda, njegova struk-
tura i senzorne karakteristike tokom 
konzumiranja. U punomasnom slado-
ledu dodata aroma je vezana za mleč-
nu mast i postepeno se oslobađa pri 
konzumiranju, a uz mlečnu notu koja 
potiče od masti, utiče na formiranje 
punog i izbalansiranog ukusa u final-
nom proizvodu. U slučaju nemasnih i 

 
Slika 3. MEHANIZAM ODVAJANJA MLEČNIH PROTEINA SA MASNE  
        GLOBULE (Gaonkar, 1995) 
Figure 3. MECHANISM OF MILK PROTEINS SEPARATION FROM MILK  
           FAT GLOBULE (Gaonkar, 1995) 
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niskomasnih sladoleda, aroma je kon-
centrisana u vodenoj fazi sladoleda i 
dolazi do brzog i intenzivnog formi-
ranja arome i ukusa sa kratkotrajnim 
efektom. Zbog toga se sladoledu čes-
to dodaju jedinjenja koja će reagovati 
sa aromama i postepeno ih oslobađati  

pri topljenju tokom konzumiranja. Naj-
češće su u pitanju proteini i ugljeni 
hidrati (Adapa i sar., 2000). Kremasta 
struktura nemasnog i niskomasnog 
sladoleda može se postići dodatkom 
polidekstroze i maltodekstrina (Hyvö-
nen i sar.,2003; Roland i sar., 1999). 
U pogledu aroma, proizvođači se 
uglavnom opredeljuju za one koje su 
pogodne za niskomasne i nemasne 
sladolede. Na primer, lipolizovana 
mlečna mast i njeni destilati doprinose 
mlečnom ukusu (Kappas, 1997). 
 Jedan od ingredijenata koji je po-
kazao povoljne rezultate u proizvodnji 
niskomasnih sladoleda kao supstitu-
ent mlečnoj masti, kako sa fizičko-he-
mijskog tako i sa ekonomskog as-
pekta jeste delimično denaturisan 
koncentrat proteina surutke (WPC). 
Ovaj ingredijent je posebno razvijen 
za potrebe niskomasnih mlečnih pro-
izvoda, kada se pokazalo da veliki 
broj dodataka ne uspeva da zameni 
strukturne i senzorne karakteristike 
masti (Hyvoenen i sar., 2003; Jovano-
vić i sar., 2007). Termički denaturisani 
koncentrati proteina surutke koji se 
koriste u proizvodnji nemasnog i nis-
komasnog sladoleda vezuju se za mo-
lekule vode, proteina i jedinjenja nosi-
oce ukusa, stabilizuju mehuriće vaz-
duha, sprečavaju pojavu igličaste 

strukture kristala leda i utiču na visko-
zitet sladoleda (Prindiville i sar., 
1999). Delimično denaturisani kon-
centrat proteina surutke povećava vis-
kozitet sladoledne smeše, a za razliku 
od standardnog koncentrata proteina 
surutke ne stvara "aftertaste" i ne koa-

guliše pri procesu proizvodnje. Me-
đutim, prema Adapa i sar. (2000) že-
ljena struktura niskomasnog sladoleda 
lakše se može postići kombinacijom 
mlečne masti, proteina i ugljenih hid-
rata u odgovarajućem odnosu, nego 
zamenom mlečne masti samo protei-
nima ili ugljenim hidratima. 
 
Proizvodnja nemasnog i 
niskomasnog sladoleda 
  
 Proizvodnja sladoleda sa sma-
njenim sadržajem masti, osim po sas-
tavu recepture, slična je procesu pro-
izvodnje punomasnog sladoleda, uz 
podešavanje tehnoloških parametara 
u procesu proizvodnje. Tehnološki 
proces proizvodnje ove vrste slado-
leda u najvećem broju slučajeva je 
zaštićen patentima i predstavlja pos-
lovnu tajnu velikog broja proizvođača. 
 Prema patentu Yashavantkumar i 
Mollard-a (1993), prvi korak u proiz-
vodnji nemasnog sladoleda je meša-
nje vode sa tečnim zaslađivačima, 
najčešće kukuruznim sirupom u dupli-
katoru sa mešalicom. Ovom rastvoru 
dodaje se prva smeša praškastih in-
gredijenata, tj. obrano mleko u prahu, 
šećer i razni supstituenti masti poput 
tapioka skroba i maltodekstrina.  Kada 
se smeša homogenizuje dodaju se 

mono- i digliceridi kao emulgatori, i 
kao stabilizatori: guar guma, karage-
nan, rogačeva guma, mikrokristalna 
celuloza, karboksimetil celuloza i 
ksantan. Ovoj sladolednoj smeši se 
na kraju dodaje koncentrat proteina 
surutke sa ciljem da se reguliše suva 
materija sladoleda, ali i da se utiče na 
odnos smrznute/nesmrznute vode u 
sladoledu na temperaturi od -12°C, 
kako bi se postigla tekstura i senzorne 
karakteristike standardog proizvoda. 
Na slici 4 predstavljen je sadržaj 
smrznute vode u sladoledu sa 0% i 
1% mlečne masti u odnosu na stan-
dardni proizvod. Uočava se da je sla-
doled sa 1% mlečne masti bliži sa 
svojim karakteristikama standardnom 
punomasnom proizvodu po količini 
smrznute vode, što direktno uslovljava 
i senzorne karakteristike sladoleda us-
led potrošnje određene količine toplo-
te u ustima radi topljenja kristala. 
 Dobijena sladoledna smeša se 
pasterizuje na 78°C u trajanju od 10 
minuta i dvostepeno homogenizuje. 
Prvi stepen homogenizacije je pod pri-
tiskom od 17,23 MPa., a drugi korak 
pod pritiskom od 5,51 MPa (Yasha-
vantkumar i Mollard, 1993). Nakon 
homogenizacije, sladoledna smeša se 
hladi do 4°C nakon čega se pumpa u 
tankove za zrenje, gde se obavlja 
proces zrenja u trajanju od 4 do 24h 
na temperaturama do maksimalno 
7°C. Za vreme zrenja sladoledne 
smeše mast počinje da kristališe, a 
proteini i polisaharidi u potpunosti  
hidriratišu. Ovo olakšava kasnije udu-
vavanje vazduha i mehaničku obradu 
sladoleda. U procesu zrenja dodaju se 
arome i boje u zavisnosti od recepture 
sladoleda.  
 Nakon zrenja smeša se frizira u 
kontinualnom frizeru. Temperatura 
smeše se snižava sa 4° do -5°C uz 
istovremeno intenzivno mešanje i 
uduvavanje vazduha u količini od 40-
80%. Od momenta kada smeša uđe u 
frizer do momenta njegovog napušta-
nja, smrzne najveći deo vode u roku 
od 30 sekundi. Dobijeni sladoled je 
kremast i lako se oblikuje u kalupu uz 
dodatak voća, lešnika i sličnih ingredi-
jenata. Ostatak vode smrzava se u 
tunelu za smrzavanje na temperaturi 
od -35°C. 
 
Nove tehnologije u proizvodnji 
nemasnih i niskomasnih sladoleda  
 
Ekstruder 
 
 Poboljšanje strukture i teksture ne-
masnog i niskomasnog sladoleda da-

 
Slika 4. SADRŽAJ SMRZNUTE VODE U NISKOMASNOM I NEMASNOM  
      SLADOLEDU U ODNOSU NA STANDARDNI SLADOLED PRI  
      RAZLIČITIM TEMPERATURAMA (Yashavantkumar i Mollard, 1993) 
Figure 4. FROZEN WATER CONTENT IN LOW-FAT AND NON-FAT ICE  
        CREAM COMPARING TO STANDARD ICE CREAM AT DIFFERENT  
        TEMPERATURES (Yashavantkumar and Mollard, 1993) 
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nas se bazira na upotrebi većeg broja 
aditiva i dodataka. Međutim, problem 
koji se takođe javlja je nastojanje ku-
paca da izbegavaju proizvode sa veli-
kim brojem aditiva.  
 Tehnologija koja je donekle uspela 
da poboljša reološke karakteristike 
sladoleda, a pre svega omogući nje-
govo lakše oblikovanje, jeste ekstru-
der za oblikovanje sladoleda, tj. Gla-
cier mašina. 
 Glacier mašina se sastoji iz tri sek-
cije i to: 
- Oblikovanje i smrzavanje proizvoda 
- Obrada smrznutog proizvoda  
- Pakovanje proizvoda 
 Sladoledna smeša koja se oblikuje 
ovom mašinom mora da sadrži mi-
nimum 85% saharoze od ukupne ko-
ličine šećera zbog podešavanja tem-
perature smrzavanja proizvoda (To-
mić i sar., 1998b). Smeša emulgatora 
i stabilizatora, koja se uglavnom sas-
toji od guma i želatina, omogućava 
dobijanje veoma viskozne strukture 
proizvoda, koja je slična pudingu. Pri-
premljena smeša nakon pasterizacije i 
zrenja podvrgava se friziranju u konti-
nualnom frizeru. Kada se izvrši uduva-
vanje željene količine vazduha, dobi-
jeni sladoled se oblikuje ekstruderom 
istiskivanjem smeše kroz kalup želje-
nog oblika, nakon čega se oblaže čo-
koladom ili odmah dubinski smrzava u 
tunelu. 
 Prvi industrijski prototip novog mo-
dela ekstrudera našao je primenu 
1993. godine i imao je kapacitet od 
400-500L/h. U periodu 1993-1996. 
godine konstruisana su još tri tipa eks-
trudera različitih kapaciteta, prikazanih 
u tabeli 1, a od 1996. godine u indus-
triji se koriste ekstruderi sa maksimal-
nim kapacitetom od 1200kg/h (Wind-
hab i Bolliger, 1997). 
 Ekstruder, poput frizera, vrši smr-
zavanje sladoledne smeše pri jakoj 
mehaničkoj obradi. Sastoji se od če-
ličnog cilindra sa duplim zidovima iz-
među kojih cirkuliše rashladni fluid, 
što je prikazano na slici 5. 
 Unutar cilindra postavljeni su pu-
ževi koji rotiraju i transportuju smešu, 
mešaju i vrše mehanički tretman isto-
vremeno. Broj puževa može da varira 
u zavisnosti od recepture. Uglavnom 
se koristi jedan, ali uz upotrebu dva i 
više puževa postavljenih paralelno 

(slika 6), postižu se bolji rezultati u po-
gledu poboljšanja mikrostrukture sla-
doleda. 
 Zbog uštede energije na ekstru-
deru i postizanja boljih reoloških ka-
rakteristika sladoleda, poželjno je da 

se pre ekstruzije izvrši aeriranje sme-
še i delimično smrzavanje u frizeru. 
Tada uduvana sladoledna smeša tem-
perature od -5°C ulazi u cilindar eks-
trudera, gde usled kontakta sa hlad-
nim zidovima cilindra dolazi do naglog 
snižavanja temperature. Već u počet-
nom delu ekstrudera dolazi do razbi-
janja nukleusa nastalih u frizeru i se-
kundarne nukleacije. Kako je koefici-
jent razmene toplote veoma visok, 
stvara se veliki broj malih i stabilnih 
nukleusa, tako da je veličina kristala 
na kraju procesa 2-3 puta manja od 

kristala u standardnom proizvodu. 
Prolaskom smeše kroz cilindar, usled 
trenja, vazdušni mehurići se deformi-
šu i dele na veliki broj 3-5 puta manjih 
u odnosu na veličinu mehurića dobije-
nih upotrebom samo frizera. 

 Kada su ekstruderi u pitanju, da-
nas postoji tehnologija uz koju je mo-
guće postići izuzetnu kremastu struk-
turu sladoleda, kako punomasnog ta-
ko i nemasnog sladoleda bez dodatka 
velikog broja aditiva (slika 7).  

 
  Slika 7. IZGLED EKSTRUDERA  
Figure 7. THE EXTRUDER APPEARANCE 

 

 

Tabela 1. TIPOVI EKSTRUDERA (Windhab i Bolliger, 1997) 
Table 1. EXTRUDER TYPES (Windhab i Bolliger, 1997) 

 

Tip ekstrudera/ 
Extruder type 

Maksimalni kapacitet/ 
Max. mass flow rate (kg/h) 

Prečnik puža/ 
Screw diameter (mm) 

Dužina cilindra/ 
Barrel lenght (mm) 

TTE 100 100-120 65 1000 
TTE 300 300-400 130 2000 
TTE 1000 1000-1200 250 2500 

 
Slika 5. SISTEM EKSTRUDERA (D’Arcangelis i Tapfer, 2004) 
Figure 5. EXTRUDER SYSTEM (D’Arcangelis i Tapfer, 2004) 
 

 
   a)       b) 

Slika 6. IZGLED PUŽA UNUTAR CILINDRA EKSTRUDERA a) Windhab i  
      Wildmoser (2008); b) Jovčić (2008) 
Figure 6. SCREW INSIDE BARREL a) Windhab and Wildmoser (2008); 
         b) Jovčić (2008) 
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 Ukoliko je mlečna mast prisutna u 
smeši, usled jakog mehaničkog tret-
mana dolazi do odvajanja proteina i 
emulgatora sa površina masnih globu-
la, kao i njihove deformacije. Kao po-
sledica ovoga, mast stvara izrazito 
hidrofobne interakcije i poseduje veći 
afinitet da se adsorbuje na površinu 
vazdušnog mehurića. Masne globule 
se delimično spajaju stvarajući agre-
gate. Međutim, rast agregata je ogra-
ničen usled visoke viskoznosti smeše 
u ekstruderu i mast ostaje zarobljena 
u prostoru između mehurića. Ova 
zarobljena mast u velikoj meri dopri-
nosi poboljšanju reoloških karakte-
ristika sladoleda proizvedenog ekstru-
derom u odnosu na frizer. Na slici 8 
prikazano je poboljšanje mikrostruk-
ture sladoleda upotrebom ekstrudera 
u odnosu na frizer (Windhab i Bolliger, 
1997). 
 Kada se mast nalazi u jako maloj 
količini ili uopšte nije prisutna u sla-
doledu, mali dijametar i dobra distri-
bucija vazdušnih mehurića i kristala 
leda utiču na  poboljšane reološke ka-
rakteristike nemasnog i niskomasnog 
sladoleda, a pre svega na kremastu 
strukturu. 
 Na izlasku iz ekstrudera tempe-
ratura smeše iznosi -15oC, a do 80% 
vode nalazi se u čvrstom agregatnom 
stanju. Zbog toga ne postoji potreba 
za dubinskim smrzavanjem sladoleda 
u glomaznim tunelima za zamrzava-
nje, već se direktno skladišti i distri-
buira. 

 Sladoled proizveden primenom 
ekstrudera je ne samo boljih karak-
teristika, već je i stabilniji tokom dužeg 
skladištenja, ne pokazuje veći stepen 
rekristalizacije i otporniji je na tem-
peraturne fluktuacije. 
 Prema Hansenu (2003), prednosti 
upotrebe ekstrudera u industriji slado-
leda se ogledaju u sledećem: 
- Predstavlja zamenu za tunel za smr-
zavanje uz manju investiciju i prostor 
u pogonu: 
- Jednostavna manipulacija uz male 
gubitke 
- Dobija se proizvod visokog kvaliteta 
uz mogućnost uštede na ingredijen-
tima (emulgatori/stabilizatori) 
- Postizanje maksimalno dispergova-
ne strukture otporne na temperaturne 
fluktuacije 
- Visok koeficijent toplotne razmene.  
 
"Antifriz" proteini kao novi 
ingredijent za inhibiciju 
rekristalizacije sladoleda   

 "Antifriz" proteini (AFP ili ISP - Ice 
Structuring Proteins) odnose se na 
klasu polipeptida koje sintetišu odre-
đene vrste životinja, biljaka i mikro-
organizama sa ulogom da ih zaštite 
od smrzavanja pri temperaturama ni-
žim od temperature smrzavanja teles-
nih tečnosti. AFP snižavaju tačku mrž-
njenja, vezuju se za male kristale leda 
onemogućavajući njihov dalji rast i re-
kristalizaciju (Marshall i sar., 2003). 
 Rekristalizacija leda je pojava ka-
da manji kristali leda sublimiraju i ve-

zuju se za veće kristale omogućava-
jući njihov rast. Ova pojava se dešava 
uglavnom pri temperaturnim fluktuaci-
jama kojima je sladoled izložen i na-
ziva se Ostwaldovo zrenje (Lewis, 
2007). 
 Vezivanje proteina za led utiče na 
termalni histerezis, tj. inhibiciju rekri-
stalizacije i oblik leda kristala. U rast-
vorima u kojima je prisutan AFP u nis-
kim koncentracijama uočeno je druga-
čije ponašanje prilikom smrzavanja i 
topljenja u odnosu na rastvore u ko-
jima AFP nije prisutan (slika 9). Pri 
koncentracijama većim od 0,1% uo-
čeno je snižavanje temperature smr-
zavanja, ali se temperatura topljenja 
ne menja (termalni histerezis). Ovaj 
efekat nastaje kao posledica vezi-
vanja za protein. 
 AFP, takođe, utiču na oblikovanje 
kristala leda u zavisnost od uslova pri 
kojima vezivanje nastaje. Kada se 
rastvor nalazi u blizini temperature 
topljenja dolazi do obrazovanja okru-
glastog oblika kristala leda. Pri nižim 
vrednostima, dolazi do obrazovanja 
drugačijih oblika, jer deo kristalne re-
šetke za koji se protein veže ne može 
da raste. Ukoliko je temperatura ispod 
vrednosti histerezisa, kristal naglo po-
činje da raste tako da protein više ne 
može da ga inhibira, ali i dalje može 
da ga oblikuje.   
 Zbog ovih karakteristika AFP je 
izazvao veliku pažnju u industriji sla-
doleda, gde bi njegova upotreba rešila 
problem rekristalizacije sladoleda i 
njegovu bolju održivost pri tempera-
turnim fluktuacijama. Takođe, moguć-
nost oblikovanje kristala leda u velikoj 
meri može da poboljša kremastu 
strukturu sladoleda. 
 Ukoliko bi se poredila dva uzorka, 
jedan sladoled bez AFP (standard) i 
drugi sa dodatkom AFP, veličina kri-
stala leda bi bila ista (30-40 μm). Me-
đutim, kada bi se uzorci sladoleda 
temperirali u intervalu od -20 do -10°C 
u trajanju od tri nedelje, došlo bi do 
značajne promene u strukturi stan-
darda. Rekristalizacija bi bila izražena, 
a sladoled bi dobio zrnastu strukturu, 
dok bi uzorak sa AFP zadržao približ-
no istu strukturu (Clarke i sar., 2003). 
 
 
ZAKLJUČAK 
 
 Proizvodnja nemasnog sladoleda 
je u velikoj meri "evoluirala" u periodu 
od osamdesetih godina prošlog veka. 
Prvi proizvodi bazirali su se na do-
datku većeg broja aditiva kako bi se 
poboljšala mrvljiva i nestabilna struk-
tura sladoleda, koja nastaje u odsus-

         
 

 

Slika 8. MIKROSTRUKTURA SLADOLEDA DOBIJENA FRIZEROM I NA  
        EKSTRUDERU (Windhab i Bolliger, 1997) 
Figure 8. MICROSTRUCTURE OF ICE CREAM DERIVED BY FREEZER AND  
           EXTRUDER (Windhab and Bolliger, 1997) 
 

    
 
Slika 9. POREĐENJE KRISTALA LEDA BEZ I SA AFP (Clarke i sar., 2003) 
Figure 9. ICE STRUCTURE WITHOUT AND WITH AFP (Clarke i sar., 2003) 
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tvu mlečne masti. Međutim, i pored 
znatnih poboljšanja niskomasni i ne-
masni sladoled i sladoledni dezerti ni-
su naišli na veliki prijem kod potro-
šača. Senzorne karakteristike jedno-
stavno nisu postizale efekat punomas-
nih proizvoda, a postojala je i odboj-
nost zbog velikog broja aditiva. 
 Danas je industrija sladoleda u 
mogućnosti da proizvede nemasni i 
niskomasni sladoled sa malim brojem 
aditiva, a da se postigne efekat koji 
daje punomasni sladoled pri konzu-
miranju. Primena ekstruzije pri niskim 
temperaturama predstavlja veliki na-
predak u proizvodnji sladoleda, gde 
se uz mala ulaganja postiže veliki po-
mak u kvalitetu i održivosti sladoleda. 
Ekstruder u kombinaciji sa "antifriz" 
proteinima (AFP) obezbeđuje kom-
paktnu mikrostrukturu sladoleda u ko-
joj su kristali leda, vazdušni mehurići i 
masne globule nekoliko puta manji u 
odnosu na standarni sladoled, a pri 
tome i održivi pri temperaturnim kole-
banjima. 
 Danas niskomasni sladoledi i de-
zerti ispunjavaju prvobitnu ideju sla-
doleda sa manjom energetskom vred-
nošću koji svojim karakteristikama 
mogu da pariraju u potpunosti puno-
masnom proizvodu. 
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SUMMARY 
 
CHARACTERISTICS OF ICE CREAM WITH LOWER FAT CONTENT 
 
Tanja R.Vučić, Snežana T. Jovanović, Ana Jovčić, Igor R. Zdravković 
 
University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute for Food Technology and 
Biochemistry 
 
 Popularity of ice cream is based on its highly specific sensory characteristics. 
However, because of high energetic value due to sugar and milk fat presence, ice 
cream is often criticized by nutritionists.  
 New nutrition trends and assortment development in ice cream industry resulted in 
appearance of ice cream with lower fat content, known as light ice cream. Since milk 
fat has a significant influence on sensory characteristics and structure of ice cream, 
producers had an important task to find adequate milk fat replacers. The consumer 
demand for low fat ice cream with characteristics similar to the standard ice cream, 
had to be satisfied.  
 By application of new ingredients such as WPC, AFP, adequate mixture of sta-
bilizers and emulsifiers, as well as extruder application and correction of some 
parameters of technological production process, defects of the low fat ice cream were 
successfully solved. 
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