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ABSTRAKT

V bakalatské praci jsou prezentovany vysledky sledovanych tokovych kiivek deseti mléc-
nych produkta a jednoho roztiratelného rostlinného tuku. Méteny byly tyto vyrobky: plno-
tuéné mléko, smetana ke Slehani, zakysana smetana, bily jogurt, jogurtovy napoj, tvaroh,
pribinacek, maslo, rostlinny roztiratelny tuk, termix a taveny syr. Naméiené vysledky dy-
namické viskozity mléénych produkti byly vyhodnoceny ve formé tokovych kiivek. U
méfenych produkti bylo urceno, jaké reologické chovani produkt vykazuje. Newtonské
chovani vykazovalo mléko, mezi pseudoplastické mizeme zatadit smetanu ke Slehani, za-
kysanou smetanu, bily jogurt, jogurtovy napoj, tvaroh a pribinacek. Maslo, rostlinny rozti-

ratelny tuk, termix a taveny syr vykazuji viskoelastické chovani.

Klicova slova: reologie, dynamicka viskozita, newtonské a ne-newtonské kapaliny, smy-

kova rychlost, smykové napéti, elasticky modul, visk6zni modul, tazny modul.

ABSTRACT

The bachelor thesis presents results by the monitored flow curves of ten milk products and
one spreadable vegetable fat. These following products were measured: full-fat milk,
whipping cream, sour cream, white yogurt, yogurt drink, cottage cheese, Pribinacek, butter,
spreadable vegetable fat, Termix and processed cheese. The measured results by the dy-
namic viscosity of the milk products were evaluated in a form of flow curves. For meas-
ured products were determine, what kind of rheological behavior of product, is evinced.
Newton's behaviour was milk, among the pseudoplastics we can include whipped cream,
sour cream, white yoghurt, yoghurt drink, cottage cheese and juniper. Butter, vegetable

spreadable fat, termix and processed cheese exhibit viscoelastic behaviour.

Keywords: Rheology, dynamic viscosity, Newtonian and non-Newtonian fluids, shear rate,

shear stress, elastic modulus, viscous module, pull module.
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UvVoD

Mléko a mlécné produkty predstavuji v naSich podminkéch jiz od nepaméti zékladni potra-
vinu. Mlécné produkty obsahuji lehce stravitelné bilkoviny, tuky a celé spektrum vitamint
s vyjimkou vitaminu C. Mléko je dilezitym zdrojem dobfe vstiebatelného vapniku a dal-

§ich mineralnich latek.

Pii vyrobé mlécnych vyrobkl se pouziva fada technologii k vyrobé jednotlivych druht
vyrobktll. NejcastéjSim krokem je ochrana primarniho produktu ptred piipadnym kazenim
tepelnym zahfevem. Produkt lze expedovat v této podobé nebo az po dalsi tpraveé. Mezi
mlécné vyrobky patii fada produktii, smetany ke Slehani, kysané a zakysané smetany, mas-

lo, syry, tvarohy, jogurty, jogurtové napoje, aj.

Reologické chovani tekutych materialti hraje dulezitou roli v fad¢ technologickych operaci.
Znalost zakladnich reologickych veli€in, viskozity, smykové rychlosti, smykového napéti a
modull pruznosti, je potfebna nejen k charakterizovani surovin (produktt), ale i k feSeni
mnoha technickych tloh a inzenyrskych vypocti pii navrhovani a kontrole raznych vyrob-

nich zafizenich.

Reometry a reologickd méfeni se staly nezbytnymi néstroji v laboratofich. V soucasné do-
bé ve vyzkumu a vyrob¢ pracovnici spoléhaji pti vyvoji konkurence schopnych vyrobkt na
reologickd méfeni. Nezbytnou podminkou pro Uspéch na soucasném trhu je spolehlivy

veédecky reometr a ditkladné porozuméni reologickym méfenim.

Matematickym vyjadfenim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavové rovnice,
které vyjadiuji vztah mezi deformaénim smykovym (te¢nym) napétim t a deformaci kapa-

liny. Jejich grafickou podobou jsou tokové kiivky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MLECNE VYROBKY A JEJICH DIETETICKE VLASTNOSTI
(MLEKO, MASLO, SYRY, JOGURTY, TVAROH A TERMIX)

1.1 Dietetické vlastnosti mléka

Mléko je komplexni biologickou tekutinou, ktera je tvoiena vodou, tukem, bilkovinami
(kaseiny a syrovatkové bilkoviny), sacharidy (laktdza) a kvantitativné malym mnozstvim, i
kdyz biologicky aktivnich slozek: mineralni latky, vitaminy a enzymy. Kravské mléko je
vyzivnou potravinou tykajici se lidského zdravi. Mlé¢né bilkoviny jsou plnohodnotnou

bilkovinou, jsou to kaseiny a syrovatkové (sérové) bilkoviny [1,2].

1.1.1 Bilkoviny

Kasein je majoritni bilkovinou v mléce prezvykavcil, kde se vyznacuje komplikovanou
kvartérni strukturou. Jejich obsah se pohybuje v rozmezi od 2,6% - 2,8%, coz predstavuje
piiblizné 79% proteind z celkového mnoZzstvi mléka. Z hlediska zastoupeni aminokyselin
(AMK) je plnohodnotnou bilkovinou (mé dostatek esencidlnich aminokyselin, hlavné lysi-
nu), ma vSak nizsi biologickou hodnotu nez syrovatkové bilkoviny, protoze ma nedostatek
syrnych AMK (cysteinu a metioninu). Syrovatkové proteiny piedstavuji ptiblizné 0,6% ze
slozeni mléka, maji vSak vySsi biologickou hodnotu nez kasein, ktery ma pozitivni vliv na
lidské télo. Vysoky obsah cysteinu je limitujici pro syntézu glutationu, jehoz hlavni role

spociva v plisobeni proti toxickym a mutagennim onemocnénim [1,2].

1.1.2 Laktéza

Laktéza je redukujici disacharid a za optimalnich podminek vstupuje do Mailardovych
reakci. Vzniklé melanoidiny senzoricky ovliviiuji chut, vlini a barvu mléka. Je rlistovym
faktorem pro bifidobakterie a fadi se tedy mezi probiotika. Laktdza je nekalorickym sacha-
ridem diky enzymorezistentni p (1—4) glykosidické vazbé ve své molekule. Cast obyva-
telstva miize trpét alergiemi a tzv. intoleranci laktézy. Toto onemocnéni zplisobuje nedo-
state¢né mnozstvi enzymu laktazy v tenkém stievé a ma za nésledek bolesti bficha, nady-

mani a prijem [3].

1.1.3  Mléény tuk

Mlécny tuk je vyznamnym zdrojem esencidlnich mastnych kyselin, lipofilnich vitamint a

aromatvornych latek. Potraviny zivoc¢isného piivodu i mléko jsou zdrojem cholesterolu.
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Vysoka nasycenost mlééného tuku, z hlediska détské populace je metabolicky vyhodna,
pro dospélou populaci znamena riziko negativniho ovlivnéni LDL-cholesterolu. Naopak
bylo zjisténo, ze nizS§i pH a mastné kyseliny s kratkym fetézcem a vitaminem D snizuji

bujeni kolonocytt v tlustém stfeve, tim se podili na prevenci karcinomu tlustého stieva [4].

1.1.4 Mineralni latky

Mléko je vyznamnym zdrojem vapniku, hoi¢iku, fosforu, drasliku a zinku. Vapnik je
v mléce piitomen relativné ve velkém mnozstvi. Vapnik mé v lidském organizmu, kromé
tvorby a obnovy kosti a zubi, jesté fadu dalSich fyziologickych funkci. Pfispiva i k snizo-
vani krevniho tlaku a obsahu cholesterolu v krvi a podle nékterych studii snizuje i riziko

rakoviny tlustého stfeva. [5,6].

1.1.5 Vitaminy

Kravské mléko je dobrym potravinovym zdrojem vitaminii rozpustnych ve vodé¢ i v tucich,
které jsou nezbytné pro ¢lovéka. Vitaminy rozpustné v tucich maji fadu dtlezitych biolo-
gickych funkci v téle, véetné regulace bunék, rastu tkani a diferenciace (vit. A). Absorpce
vapniku a fosforu a kosti mineralizace (vit. D) a srdzeci faktor krve (vit. K). Vitaminy A a

E nemtizou byt syntetizovany v nasem téle [7].

1.2 Dietetické vlastnosti masla

Maslo je potravina s vysokou energetickou hodnotou, kterd je také porovnavana s jinymi
tuky (margariny). Maselny tuk je tvofen nasycenymi mastnymi kyselinami, z nichz kyseli-
ny palmitovd, myristova a laurovad se davaji do souvislosti se zvySovanim nezadouciho
cholesterolu (LDL) v krvi. Nasycend kyselina stearova, ktera nezvySuje hladinu triglyceri-
di a celkovy a LDL-cholesterol v séru. Mononenasycené MK jsou zastoupeny 26 —42 % a
polynenasycené MK 2 — 6 %. Zvlastni slozkou mlé¢ného tuku je trans-mastné kyseliny, a
sice konjugovana kyselina linolova, kterd je z vyzivového hlediska pozitivni. Pfiznivy je
vysoky obsah vitaminti rozpustnych v tucich (A, D, E). Maslo nelze zatracovat, ale na mis-
té je stfidma konzumace, protoze podil tukli ve vyZivé nemd piesahovat 30 % energetické

hodnoty a podil nasycenych MK 10 % [8].

1.3 Dietetické vlastnosti syri a tvarohi

Syry patti k nejstar§Sim mléénym vyrobkiim, jsou zdrojem tady diilezitych Zivin. PfedevSim

jsou vyznamnym zdrojem dobfe stravitelnych kvalitnich bilkovin a peptidi obsahujici
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esencialni AMK. Jejich obsah v syrech se, v zavislosti na obsahu suSiny a tuku, pohybuje
mezi cca 6 - 30 %. Mlécné bilkoviny fadime mezi bilkoviny plnohodnotné. Bilkoviny syrii
(kasein 1 bilkoviny syrovatky) se povazuji vedle vapniku, fosforu a mléénych lipida za

ochrannou latku proti zubnimu kazu [8,9].

1.3.1 Mineralni latky

Dalsi dulezitou zivinou, kterou syry obsahuji, je vapnik. Syry obsahuji po maku ze vSech
potravin nejvice vapniku. Obsah vapniku v syrech zavisi zejména na obsahu suSiny, do
urCité miry i1 na pouzité technologii. Vedle vapniku obsahuji syry dal$i mineralni latky,
predevsim hotcik a jod. Vyssi konzumace syrii vyrobené s pouzitim soli obohacené o jod

by mohla ptispét k feSeni jodového nedostatku naSeho obyvatelstva [9].

1.3.2 Vitaminy

Syry jsou také dobrym zdrojem vitamind, pfedev§im rozpustnych v tucich tj. A, D, E, dale

vitaminl rozpustnych ve vod¢ a to zejména skupiny B [8,9].

1.3.3 Sacharidy

Laktoza je v syrech obsazena v minimalnim mnozstvi 0,5 az 3 %, a proto jsou €asto tolero-
vany 1 nemocnymi s laktézovou intoleranci. Kyselina mlé¢na, vznikld metabolismem lak-
tozy, brzdi rozvoj nezadouci mikroflory v travicim ustroji, zejména v tlustém stfevé, a zvy-

Suje vyuzitelnost vapniku [8,9].

1.3.4 Mlécény tuk

Velmi diskutovanou zivinou syru je mlécny tuk, ktery je v syrech obsazen v rizném mnoz-
stvi. Mlécny tuk obsahuje vice mastnych kyselin. V triacylglycerolech obsahuje mlécny
tuk vys$$i mnozstvi nasycenych mastnych kyselin, které zvysSuji hladinu krevnich lipidi.
Vzhledem k vy$§imu obsahu mastnych kyselin s kratkym uhlikovym fetézcem je pomérné
dobie stravitelny. Mlécny tuk také ptiznivé prispiva k senzorické jakosti syrti (vlini, chuti
barvé, ale také 1 textute). Stejné€ jako ostatni potraviny, syry obsahuji cholesterol. Z hledis-
ka rizika miize zpisobit obezitu, kardiovaskularni a nadorové onemocnéni. Zadouci, je

tedy preferovat spiSe syry s niz§im obsahem tuku [8,9,10].
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1.4 Dietetické vlastnosti kysanych mléénych vyrobki (fermentovanych)

1.4.1 Bilkoviny

Bilkoviny ve FMV jsou zastoupeny piedev§im mléénymi bilkovinami (kaseiny a syrovat-
kovymi bilkovinami). Fyziologickd a nutricni hodnota bilkovin je ddna obsahem AMK
esencialnich pro ¢lovéka, jejich stravitelnosti a vyuzitelnosti v lidském organismu. Obecné
je nutricni a fyziologicka hodnota bilkovin ddna obsahem aminokyselin esencialnich pro
Cloveka, jejich stravitelnosti a vyuzitelnosti v lidském organismu. Mlécné bilkoviny se v
pritomnosti kyseliny mléné srazeji ve formé jemnych vlocek, které jsou Iépe pfistupné

enzymum v travicim traktu a 1épe stravitelné [4].

1.4.2 Laktoza a sacharidy

FMV obsahuji kromé laktozy i dalsi sacharidy napi. sacharidy z ovocné slozky (fruktoza,
glukoza, kyselina pektinova, vldknina), stabilizatory na bazi polysacharidii (agar, pektin,
karagenany), invertni cukr (smés glukdzy, fruktozy a dextriny po ¢aste¢né hydrolyze skro-
bu). Sacharidy jsou zdrojem energie. Mlé¢ny cukr laktéza stimuluje gastro-intestinalni
aktivitu. Pii vyrobé FMV je hlavnim substratem pro vznik kyseliny mlécné a octové pii
fermentaci, zvySuje utilizaci fosforu a vapniku. Pti vyrobé FMV se pouze ¢ast laktdzy (20-
30 %) preméni na kyselinu mléénou. Casteéna fermentace laktézy umoziiuje konzumaci
FMV lidem trpicim nedostatkem laktdzy. Traveni laktozy je podpoieno 1 mikrobialni lak-
tazou, ktera se uvoliuje z lyzovanych bunék BMK v travicim traktu. Galaktéza naopak
zvySuje kapacitu utilizace tuktl. Polysacharidy plisobi jako ristové faktory pro bifidobakte-

rie v tlustém stieve [4].

1.4.3 MIléény tuk

Obsah mlécného tuku se ve FMV pohybuje kolem 0,1-3,5 %, u nékterych vyrobkii miize
byt obsah tuku vyssi, napt. u zakysané smetany. Z technologického procesu ma vliv na
mlécny tuk homogenizace, kdy tukové kulicky jsou vice pfistupné lipdzdm produkovanym
BMK 1 travicim enzymim. Dilezity je pozitivni vliv cholinu na rovnovéhu koncentrace
cholesterolu v organizmu a vysoka vyuzitelnost lipida v téle v pfitomnosti laktozy a bilko-
vin. Cholin napf. pomaha zabranovat rozvoji ateroskler6zy (ucpani cév tuky) a s tim souvi-
sejicimu vzniku srde¢né-cévnich onemocnéni (srdecni infarkt, mozkovd mrtvice apod.)

[11,12].
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1.4.4 Mineralni latky

FMYV jsou dilezitym zdrojem mineralnich latek Ca, P, Fe a dal$ich mineralnich latek. Bé&-
hem fermentace se obsah minerdlnich latek vyznamné nemeéni. Vyuzitelnost nékterych
prvkll ovliviiuje piitomnost kyseliny mlééné. Obsah mineralnich latek ve vyrobku zavisi

na obsahu tuku prosté susiny [11].

1.4.5 Vitaminy

Obsah vitamina je ovlivnén technologickym zpracovdnim suroviny. FMV piedstavujici
zdroj vitaminli B1, B2, Bs, vitaminu Bi2, kyseliny pantothenové a vitaminu A. Mnozstvi
obsazenych vitamin ovliviiuje pasterace, fermentace a skladovéani vyrobkii. Béhem tepel-
ného oSetieni mléka dochazi ke snizeni obsahu vitaminti C, Be , Bi2 a kyseliny folové.

Fermentaci se obsah nékterych vitaminii snizuje, naopak obsah vitaminu A a B se zvySuje

[11].

1.4.6 Kyselina mlééna

Finalnim produktem metabolizmu laktézy béhem fermentace je kyselina mlé¢nd. FMV
obsahuji asi 0,7 — 1,5% obsahu kyseliny mlécné, v zavislosti na pozité kultufe vznikaji jeji
isomery. Levotociva kyselina mlé¢na ptechazi do tlustého stieva, kde okyseluje prostiedi a
inhibuje rist nezddouci mikroflory. Pravotociva kyselina je pln€ vyuzita v syntéze glukdzy
a glykogenu. V nékterych télnich organech je zdrojem energie pro jejich pochody napft.
podporuje sekreci zaludecnich §t'av, také je prekursorem pro tvorbu glukézy a glykogenu a
stimuluje sekreci zazivacich $tav. Kyselina mlé¢na piiznivé ovliviluje senzorické vlast-

nosti FMV a prodluzuje jejich trvanlivost [4,11].
1.4.7 Probitika, prebiotika a symbiotika

Probiotika

Musi odoléavat travicim stdvam a enzymiim Zaludku a tenkého stfeva, nesmi byt zavadna
lidskému zdravi. Potraviny obsahujici probatika maji pro konzumenta pozitivnéjsi zdravot-
ni dopad, protoze ve stievé snizuji pH a tim potlacuji rst negativnich bakterii, zvySuji

imunitu stifev a celého organismu [12].
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Prebiotika

Je potravina, ktera neni vstfebdna travicim traktem, ale pouze jim prochazi a tim pfinési
pozitivni u€inky na travici systém. Stimuluji stifevni mikrofléru a hlavné podporuji rast
pozitivnim MO ve stifevech. Pozitivni u¢inek maji predev§im na BMK a bifidobakterie, pro
které prebiotika slouZzi jako vyzivovy substrat [12].

Symbiotika

Timto oznacenim se rozumi soucasny piidavek probiotik a prebiotik do jednoho produktu

[12].

1.5 Dietetické vlastnosti termixu

Termix je produkt vyrobeny z tvarohu, masla nebo smetany, ochucujici slozky a stabiliza-
rord. Dietetické vlastnosti se tedy odviji od pouzité suroviny viz kapitola syry, maslo a

mléko [13].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY MLECNYCH PRODUKTU

2.1 Technologie vyroby mléka

Mléko zpracovavané v mlékarenské vyrobé musi byt tepelné oSetfené, aby byla zajisténa
jeho zdravotni nezavadnost a trvanlivost. OSetieni mléka se provadi na pasteracni stanici,

nebo sterilaci pomoci vysokotepelného zéhifevu (UHT) [4,12].

2.1.1 Pasterace mléka a smetany — pasteracni stanice

Pasterizace je relativné mirné tepelné oSetfeni, kde se potraviny zahtivaji pod 100 °C. Pou-
ziva se pro minimalizaci nezadoucich mikroorganismii, napomaha zajisténi zdravotni ne-

zévadnosti a prodluZzovani trvanlivosti mléka [12].
Pasteraci mléka mizeme rozdélit do péti skupin:

e Dlouhodobd pasterace: 63 °C po dobu 30 min.

e Kratkodoba pasterace: 72 °C po dobu 15 — 20 sekund,
e Vysoka pasterace: 85 °C s vydrzi nékolika sekund,

e Pasterace smetany: 90 °C s vydrzi né¢kolika sekund,

e Ultra pasterace: 125 — 145 °C po dobu 0,5 — 4 sekundy.

Pasteraci mléka mizeme provadét ve tfech typech zatizeni:

e Diskontinudlni pastéry (minimalni vyuziti),

e Deskové pasteracni zatizeni (nejvyuzivanéjsi),

e Trubkové pasteracni zafizeni [12].
Chladné syrové mléko se Cerpa ze zasobniku do prvni regeneracni sekce, kde se predehieje
na teplotu kolem 40 - 50 °C. Ohfivacim médiem je zde jiz pasterované mléko, které ma
vysSi teplotu a tak preda ¢ast svého tepla studenému mléku. Mezisténou mléko odchazi do
samoodkalovaci odstfedivky, kde dochézi k oddéleni smetany a odstfedéného mléka. Za
odstedivkou dochazi ke standardizaci mléka, coz je Gprava mléka na pozadovany obsah
tuku. Mléko se pasteruje standardizované nebo je smetana pasterovana na smetanovém
pastéru ¢i smetanové sekci pastéru, pripadné je také homogenizovana a ke standardizaci
dojde po pasteraci. Dale se mléko vraci mezisténou do druhé regeneracni stanice, kde se
pfedehieje na 60 °C. Ohfivacim médiem, je zde pasterované mléko, které vychazi
z vydrzniku. Z druhé regeneracéni sekce mléko vstupuje mezisténou do termosekce, kde se

mléko ohieje na pasteracni teplotu, ohfivacim médiem je jiz horkd voda. Zahtaté mléko
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vstupuje do vydrzniku, ktery je umistén mimo pasteracni stanici. Mléko z vydrzniku prou-
di pfes zpétny ventil (umozni navraceni nedostatecné zahfatého mléka zpét do procesu
pasterace) do druhé regeneracni sekce, kde ptedava cast svého tepla mléku, které je vedeno
do termosekce. Z druhé regeneracni sekce je pasterované mléko vedeno do prvni regene-
racni sekce, kde predehieje mléko Cerpané ze zasobniku. Pasterované mléko, které vystu-

puje z vydrzniku se v druhé a prvni regeneracni sekci ochladi na cca 10 °C [ 12,14,15].
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Obr. 1 Schéma deskového pasteru 1 - vyrovnavaci zasobnik, 2 - dopravni cerpa-
dlo, 3 - deskovy tepelny vymenik, 4 - odstredivka, 5 - homogenizator, 6 - vydrznik,
7 - zpétny ventil, 8 - ovladaci panel [15].

2.1.2 Sterilace vysokotepelnym zahfevem — UHT

Principem sterilace mléka je vysoké tepelné oSetieni, které inaktivuje ptitomné mikroorga-
nismy vcetné jejich spor. Tento sterilacni zédhtev se provadi pii 135 — 150 °C po dobu né-
kolika sekund. UHT oSetfeni se provadi ptimym nebo nepifimym zahfevem [16].

Nepiimy UHT zahiev

Neptimy UHT zéhfev vyuziva deskova nebo trubkova zatizeni podobna pastera¢nim zafi-
zenim. Vzhledem k tomu, Ze teploty pouzivané pro UHT zpracovani jsou vyssi nez je tep-

lota varu vody (a mléka), zpracovani se musi provadét za zvyseného tlaku 0,4 MPa, aby se

zabranilo varu mléka [12].
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Piimy UHT zahiev

Ptimy UHT zahiev je mozné provadét dvéma zplsoby a to vstiikem pary do mléka o pre-
tlaku cca 1 MPa nebo vstiitkem mléka do pary o pietlaku 0,5 MPa. U obou zptisobu zahie-
vu nejdiive dochazi k predehtati mléka v deskovém vyméeniku na 80 - 100 °C. Piedehtaté
mléko nasledné vstupuje do parniho injektoru (vstiik pary do mléka) nebo infuzoru (vstiik
mléka do pary), kde dochazi k mzikovému zvySeni teploty nad 140 °C. Soucasné para
zkondenzuje a dochazi ke zvodnéni mléka. Ml€ko se po kratké vydrzi vstiikuje do expanz-
ni komory se snizenym tlakem, kde dochazi k ochlazeni mléka a odparu vody. Podtlak 1
teplota v expanzni komote musi byt sledovdna a regulovdna tak, aby nedochéazelo
k velkému odpateni vody. V expanzni komoie diky podtlaku také dochazi k odstranéni
nezadoucich pacht a plynt. Nasleduje homogeniza¢ni zafizeni, které musi byt asepticke,
aby nedoSlo k rekontaminaci tepeln¢ oSetfeného mléka. Pokracuje chlazeni mléka
v deskovém vymeéniku, mléko se pak cerpa do aseptického tanku nebo se pfimo bali na
aseptickém balicim zafizeni. Tato linka je také vybavena zpétnym ventilem, ktery vraci
nedostatecné tepelné oSetfené mléko zpét na zacatek linky a zabranuje mléku vstoupit do

baliciho zaficeni [17,18,19].

2.2 Technologie vyroby masla

Maslo je emulze mlééné plazmy v mlééném tuku. Maslo musi obsahovat minimalné 82 %

tuku a maximalné 16 % vody [12].
Maslo lze vyrabét tfemi raznymi technologickymi postupy:

e Zpénovacim zplsobem (nejvyuzivanéjsi zpiisob),
e Koncentra¢nim

e Emulgacnim zptsobem [16].

2.2.1 Vyroba masla zpéiovacim zptisobem

Maslo se vyrabi ze sladké smetany nebo zakysané smetany. Dnes se u nas vyhradné vyuzi-
va kontinudlni zpiisob vyroby masla ze sladké smetany. Vyroba zahrnuje tyto operace:
zrani smetany a vyrobu masla (stloukani smetany, oddéleni podmasli a prani maselné¢ho

zrna, hnéteni a standardizace obsahu vody, popt. uprava chuti) [16,20].
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Zrani smetany

Pti vyrob¢ masla ze sladké smetany, kterd obsahuje 37 — 42 % tuku, probiha pouze fyzi-
kalni zrani smetany. Smetana, po tepelném oSetieni musi byt zchlazena pod 8 °C a nasled-
n¢ se ¢erpa do zracich tanka. Béhem fyzikalniho zrani se zvySuje viskozita smetany, rov-
néz také dochdzi ke kiehnuti obalu tukovych kulicek, tim pak snadnéji vznik4 péna. Po
fyzikalnim zrani se smetana temperuje na stloukaci teplotu 9 — 14 °. Biologické zrani sme-
tany je mozné provadét v piipadé, ze vyrabime maslo za zakysané smetany. Smetana se
zaoCkuje smetanovym zakysem. Prokysavani probiha n¢kolik hodin pfi teplotach 18-22 °C.

[12,20].
Vlastni vyroba masla

Zmaselnéni probihad ve zmaselnovacim zatizeni, které ma tfi ¢asti. Fyzikaln¢ vyzralad sme-
tana se piivede do ochlazeného stloukaciho vélce s rotorem opatfenym liStami, které sme-
tanu intenzivné naslehdvaji a roztiraji. Nastava rychla aglomerace tukovych kulic¢ek a tvor-
ba maselného zrna. Promeénlivé otacky valce jsou 500 — 3000 otaéek/minutu. Ze stloukaci-
ho valce je maselné zrno odvedeno do odlucovaci sekce, kde je umistén odluovaci valec,
coz je rotacni valcové sito, ve kterém se podmasli rychle oddéli a méslo aglomeruje do
vétsich celkli. Posledni ¢asti odlu¢ovaciho zafizeni umoznuje zkrapéni maselného zrna
studenou vodou (prani). Zrno déle postupuje do hnétaci sekce, kterd je vybavena systémem
dvou pari Snekl zatazenych za sebe doplnénych perforovanymi piekazkami. Dochéazi ke
spojeni maselného zrna do kompaktni hmoty. V prvni Casti se z mezer mezi maselnymi
zrny vytlaci zbytky podmasli, pak se do masla davkuje voda (voda se rovnomérné rozptyli)
pro standardizaci masla, mize se davkovat i nasyceny roztok NaCl, smetanovy zakys apod.
Stfedni ¢ast je udrZzovana pod vakuem. Vakuovym hnétenim se snizi obsah piitomného
vzduchu z cca 7 % na cca 1 %. Prohnétené méslo pokracuje do sila nebo se rovnou vede na

formovaci a balici linku. [16,20,21].

2.3 Technologie vyroby syri

Dale se uplatiiuje kyselé srazeni mléka, jsou to hlavné tvarohy a syry vyrobené z tvarohu.
Pti sraZzeni mléka se také uplatiiuje kombinace sladkého a kyselého srazeni. Do této skupi-

ny patii pfedevsim mékké syry a tvarohy [22,23].
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2.3.1 Vyroba sladkych syri

Do této skupiny fadime tvrdé a polotvrdé syry. Jako syfidla se pouzivaji proteolytické en-
zymy (chymozin) a pepsinova syfidla. Vyroba syri vyzaduje dodrzovani naslednych pro-
cesil — pasterace a priprava mléka na sraZeni, srazeni bilkovin mléka, zpracovani syfeniny,

formovani, soleni, oSetfeni a zrani syru [22].
Priprava mléka pred zpracovanim na syry

MlIéko je pro vyrobu syrii pasterovano Setrnou pasteraci. Kazdy druh syru ma ptredepsany
obsah susiny, tuku, respektive tuku v suSing€, proto se mnozstvi obsahu tuku upravuje pfi-
danim smetany nebo odstfedéného mléka. Mléko pro vyrobu syrti se nehomogenizuje, pro-
toze homogenizaci se roztfisti nejen tukové kulicky ale 1 kaseinové micely. Do mléka se
pridava roztok vapenatych soli (CaCl,) pro obnoveni syfitelnosti. Tento krok je nutny
z divodu, ze béhem tepelného oSetieni se zmeéni forma vapenatych soli z rozpustné formy
na nerozpustnou. Pfidavkem roztoku véapenatych soli se zvySuje mnozstvi rozpustné formy.
Dusicnan draselny se pfidava do mléka, aby chranil zrajici syry pied dufenim. Pied vlast-
nim sy¥enim se do mléka piidava zakys s CMK, které zajistuji spravny pribéh pii vyrobé
syri vCetné jeho zrani [23,24].

Syfeni mléka

MIéko se syii v syratskych kotlich nebo vanach. Za stalého michani se ptida sytridlo, mléko
se dikladn¢ promichd a nechd v klidu stat. Konec syfeni pozname tak, Ze syfenina tvofi

trojrozmérnou hmotu (gel). Syfeni trva od 30 — 120 minut [12].
Zpracovani syfeniny

Utelem zpracovani syfeniny je rozkrajeni syfeniny, vytvoteni syraiského zrna a umoznéni
odtoku syrovatky. Krajeni probihd pomoci vodorovnych a svislych nozi a strun (tzv. syrai-
ské harfy). Syfenina se zpracovava na rtiznou velikost zrna (vlassky, liskovy ofech, hrach,
obilka). U n¢kterych druhti syru se syfenina dohiiva z diivodu vylouceni dal§iho podilu
vody ze syfeniny. U nizkodohiivanych syri se voli teplota 36 — 38 °C (Eidam) u syrii
s vysokodohiivanou syfeninou az na teploty 53 — 56 °C (Emental, Parmezan). DosouSeni je
michani syfeniny v syrovatce pro dosazeni konecné teploty, za ucelem dosazeni pozadova-
né suSiny zrna a také ovlivnéni probihajiciho prokysavani, které rovnéz upravuje konzis-

tenci a jakost vyrabénych syrt [16,22,24].
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Formovani syri

Sytfenina se vypousti se syrovatkou do specialnich tvotitek, které syru davaji potfebny tvar.
U mekkych syrt se vyuzivd samovolné odkapavani syrovatky — konecny tvar ziskaji syry
tlakem své hmotnosti. Syry se opakované obraceji pro zabezpeceni rovnomérného odvodu
syrovatky. Pro rychlejsi zbaveni syrovatky se provadi lisovani syr. Pocatecni tlak se voli
nizsi pro zamezeni tvorby silné kiiry branici dalSimu odtoku syrovatky. Pouziva se zejmé-

na pro polotvrdé¢ a tvrdé syry [23,24].
Soleni syru

Ma syrim dodat slanou chut’, zlepsit konzistenci, umoznit dalsi odchod syrovatky, zpevnit
povrch syru, zastavit nebo zbrzdit mlééné kvaSeni, ovlivnit dal§i pribéh zrani, potlacuje se

také Cinnost nezddouci mikroflory. Syry se mohou solit nasledujicimi zptsoby:

1) Soleni do tésta — stil se davkuje do syrového zrna jesté pred formovanim,

2) Soleni na sucho — stl se vtird do pokozky vytvarovaného syru, soleni se mize opa-
kovat po vstfebani pfedchozi davky,

3) Soleni v solné lazni — koncentrace solné 1azné je 18- 22 %, jeji pH je 4,8 — 5.,4. tep-
lota solné 14zn¢ je obvykle kolem 10 — 14 °C, uvedené parametry se voli podle dru-
hu syru. Doba soleni je rovnéz typicka pro vyrabény druh syru od desitek minut,
nékolika hodin az 5 dni. Po vysoleni se syry nechaji 1 — 2 dny oschnout a bali se do
expedic¢nich obalii nebo do oball, ve kterych zraji, ptipadné se bez obalu dopravuji
do zracich komor [24,25].

Zrani syru

Probiha v tzv. zracich sklepich nebo zracich komorach, sklepich, kde jsou podle druhu syru
vytvofeny optimélni podminky teploty a relativni vlhkosti. Syry se ukladaji na policich
nebo zraji pfimo v prepravnich paletach. Béhem zrani se syry omyvaji, obraceji, kartacuji,
propichuji apod. Doba zrani syrt se pohybuje od 24 hodin (Cerstvé syry), n€kolik dni
(Hermelin), nékolik tydna (Niva), nékolik mésict (Eidamska cihla), nékolik let (Parmezan)

Zréani syrt ovlivituje vzhled, aroma a konzistenci [16,24].

2.3.2 Vyroba kyselych syri

Kyselé syry (tvarohy) jsou nezrajici syry ziskané kyselym srazenim, které prevazuje nad
srazenim syfidlovym. Tvaroh je sraZenina z plnotu¢ného, ¢aste¢né odstiedéného nebo od-

sttedéného mléka, zbavena velké ¢asti syrovatky. [22].
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Vyroba tvarohu tradi¢nim zptiisobem

MlIéko se pasteruje pii 85 °C po dobu 15 — 20 sekund. K pasterizovanému a standardizova-
nému mléku se prida smetanovy zakys a malé mnozstvi syfidla. Mléko se necha prokysat,
poté se sraZzenina pokraji a necha dale kysat. Srazenina se vypousti do tvaroznikl a jejich
prekladanim se dosdhne pozadované susSiny 25 %. Syrovatka se odstraituje samovolnym

odfiltrovanim ptes tkaninu [23,24].
Vyroba tvarohu odstiedivkovym zptisobem

Mléko se pasteruje na teplotu 74 — 75 °C po dobu 20 — 40 sekund. Mléko se ochladi na
pozadovanou teplotu a po pfidavku CaCl, se zaoCkuje smetanovym zakysem. Po predky-
sani se pfida sytidlo, mléko se neché inkubovat. Po prokysani se vznikla srazenina promi-
cha a odstfed’uje na specialnich tvarohaiskych odsttedivkach. Takto vyrobeny tvaroh zis-
kava susinu kolem 20 %, pro dosazeni vyssi suSiny musi byt tvaroh jesté dolisovan. Vyssi
susiny lze dosédhnout, pokud pfed odstiedénim srazeninu piedehiejeme na teplotu 40 — 42

°C s vydrzi 30 minut a nasledné se odstied’uje [22,25].
Vyroba tvrdého tvarohu

Pasterované mléko se ochladi na teplotu fermentace 22 — 30 °C a zakysa se smetanovym
zakysem. Prokysani probiha v koagula¢nich tancich, kde se srazenina pokrdji, micha a do-
hiiva se na teplotu 38 — 42 °C. Nasleduje pfepousténi do tvaroznikl nebo lisovacich van
vylozenych perforovanymi tvotitky a lisuje se. SuSina téchto tvaroht je 32 %, a proto tento

druh tvaroht je urcen ke strouhani [12,22,24].
Vyroba termotvarohu

Mliéko se pasteruje pii teplotach 82 — 92 °C po dobu 5 — 6 minut. Vyssi pasteracni teplotou
se dosahne 50 % denaturace sérovych bilkovin, které zlistavaji ve srazening. Pasterované
mléko se zaoCkuje smetanovym zékysem, probiha pfedzrani, nasledné se pirida syfidlo a
probéhne vysrazeni. Pfed odstfed’ovanim se srazenina terminuje pii 60 — 64 °C po dobu 4

— 6 minut. SuSina termotvarohu je nizsi kolem 17 % [22,24].
Vyrobky z tvarohu

K tvarohu se pfidavd smetana, cukr, zelatina, ochucujici slozky, Skroby a dalSi suroviny.
Hmotu miizeme oSetfit terminaci a tim prodlouzime vyrobku trvanlivost (zéhfev na teplotu
kolem 70 °C). Mezi tyto vyrobky fadime smetanové krémy a tvarohové dezerty napt. Pri-

binacek a termixy [22].
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2.3.3 Vyroba tavenych syri

Hlavni surovinou jsou pfirodni syry, tavici soli, smetana, maslo, rostlinné tuky, susené
mléko a podmasli, natavek (utaveny syr z predeslého taveni) a ochucujici slozky (zelenina,

uzeniny, koteni) [16].

Ptirodni syry se peclivé tfidi, mechanicky oc€istuji a piipadna poSkozend mista syra se od-
strafiuji. Pfipravené bloky syrii se kraji na mensi kusy a melou na mlecich soupravach (val-
cové mlyny, kutry). Podle receptury se do taviciho zafizeni (tavicky) navazi uréené mnoz-
stvi pomletého syru, pfidaji se ostatni suroviny. Tavici kotel se uzavie vikem opatfenym
michadlem a smés se zahtiva za pomalého michani a podtlaku 0,04 — 0,05 MPa. Teplota
taveni se voli podle druhu syru v rozmezi 80 — 90 °C, celkova doba taveni a michani od
pocatku ohtivani az do doby vylévani je cca 10 — 15 minut. Horké tavenina se naléva do
formovacich a balicich stroji. Teplota taveniny pfed balenim by nemé¢la klesnout pod 75

°C, aby nebyla poskozena konzistence syra [22,26].

2.4 Technologie vyroby kysanych mlé¢nych vyrobki (fermentovanych)

Dle vyhlasky 397/2016 Sb. se rozumi kysanym nebo zakysanym mlé¢nym vyrobkem
mlécny vyrobek ziskany kysanim mléka, smetany, podmasli, syrovatky nebo jejich smési
za pouziti mikroorganismi. Do této kategorie vyrobkll zatazujeme: jogurty, jogurtové mlé-
ko, kefirové mléko, kysané mléko nebo smetanovy zakys, kysand nebo zakysana smetana
kysané podmasli a kysany mléény vyrobek s bifido kulturou. Zakladni surovinou pro vyro-
bu je mléko plnotucné, c¢astecné nebo zcela odtucnéné, zahusténé nebo rekonstituované ze

suSeného mléka. Do vyrobku se mohou ptidavat ochucujici slozky [22,27].
Pozadavky na mléko

Mléko musi byt od zdravych, dobie krmenych dojnic, musi mit dobrou kysaci schopnost,
nesmi obsahovat rezidua inhibi¢nich latek, nizky vyskyt poctu kontaminujicich MO, mléko

musi mit dobrou mikrobiologickou jakost [22].
Uprava mléka

MlIéko se nejprve odstied’uje a poté standardizuje na obsah tuku, tukuprosté susiny a obsa-

hu tuku ve vyrobku. K nejvyuzivanéjs§im zpisoblim standardizace tuku se vyuZziva:

e (Odparovani na odparkach,
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Ptidavek suseného mléka o rtizné tucnosti, ptipadné jiné susené produkty na bazi
mléka (podmasli, syrovatka),
Ptidavek koncentratl (kaseinatit),

Ptidavek hydrokoloidi (Zelatina, pektin, Modifikované Skroby) [22].

Po upravé mléka se mléko dearuje a homogenizuje. Nasleduje pasterace mléka pii 90 — 95

°C po dobu 5 minut, dochazi k denaturaci sérovych bilkovin, devitalizaci mikroflory a

inaktivaci enzym, sniZuje se vylu€ovani syrovatky, zvysuje se viskozita gelu. Mléko se

ochladi na teplotu fermentace 35 — 45 °C podle pouzitého typu vyrobniho procesu. Zaky-

sani se provadi podle typu pouzité zakysové kultury piecerpanim provozniho zékysu do

fermentacniho tanku z provozniho zakysniku nebo se naockovava piimo do fermenta¢niho

tanku. Pfidané MO z provozniho zékysu je nutné diikladn¢ promichat. Fermentace mlécné

smési probiha tfemi zptlisoby:

1)

2)

3)

Klasicka vyroba /Set Type — fermentovany vyrobek s nerozmichanym koaguléatem.
Miéko se zockuje zadkysovou kulturou, ptidaji se piisady (ochucujici slozka, aroma)
a takto upravena smés se plni do spotiebitelskych obali, které se skupinové premis-
tuji do zracich skiini, tunel nebo zracich mistnosti, kde je udrzovana pozadovana
teplota. Fermentace probiha ptimo v obalech. Chlazeni se provadi pfemisténim vy-
robkt do chladicich komor.

Tankova metoda/Stirred Type — vyrobek s rozmichanym koagulatem. Koagulat
vznika ve fermenta¢nim tanku a struktura vzniklého gelu je rozrusena pied nebo
béhem procesu chlazeni a baleni. Chlazeni koagulatu 1ze provadét ve viceucelovém
tanku cirkulaci vody v meziplasti zabudovaném ve zracim tanku nebo ve vymeéni-
cich tepla, kam se koagulat prederpava. Cerpani a chlazeni koagulatu ma nepiiznivy
vliv na reologické vlastnosti vyrobku, pouziti trubkovych chladi¢t je Setrnéjsi. Me-
chanickymi operacemi se narusi konzistence vytvofené¢ho koagulatu, ktery ziidne,
konzistence se béhem 24 hodin zlepsi, nedosahne vSak ptivodni kvality. Tento pro-
blém se fesi ptidavky stabilizatorti. Pokud se pfidavek ochucujici slozky a aromat
pfidava az po vychlazeni koagulatu, jsou tyto ptidavky pfidavany do proudu koagu-
latu pti Cerpani ze zdsobniho tanku do plniciho zafizeni.

Jogurtovy napoj/Drink Type — vyrobek s nizkou konzistenci urceny k piti. Fermen-
tace opét probiha ve fermenta¢nim tanku. Nésledujici operace zahrnuji podle typu
vyrobku tepelné oSetfeni (pastraci, UHT zdhfevem), homogenizaci vyrobku. Do-

chazi k rozruseni struktury vzniklého koagulatu. Vyrobky po fermentaci oSetiené
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tepelnym zahfevem a asepticky zabalené mohou byt skladovany pti pokojové teplo-

té na rozdil od ostatnich typt vyrobki [22,25,28,29].
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3 TOKOVE VLASTNOSTI KAPALIN

3.1 Reologie

Je védni obor, ktery se zabyva studiem vnitini reakce latek (pevnych i tekutych) na piso-
beni vnéjsich sil — jejich neformovatelnosti a tokovymi vlastnostmi. Reologické chovani

tekutych material hraje dulezitou roli v nékterych technologickych operacich [30].

3.2 Zakladni vlastnosti tekutin

Kapaliny a plyny, které jsou nazyvany tekutinami, se lisi od latek pevného skupenstvi po-
hyblivosti ¢astic, z nichz jsou vytvofeny. Zpravidla to byvaji molekuly, které nejsou vaza-
ny na neproménné rovnovazné polohy. Tekutiny z tohoto diivodu kladou velmi maly odpor

pii zméné¢ tvaru, ale brani se zménam objemu [31].

Tekutiny délime na kapaliny a plyny, podle jejich stlacitelnosti a rozpinavosti. Malou stla-
Citelnosti, vyznacujeme kapaliny, které nejsou rozpinatelné podle svého objemu a nevypl-
nuji cely prostor nddoby. Tvofi volny povrch, jehoz normala ma v klidu smér tithového

zrychleni. Kapaliny neméni sviij objem a tvarove jsou nestalé [31].

Odpor tekutiny proti zméné tvaru nazyvame viskozitou. Tento jev nastava, jen kdyz neni
tekutina v rovnovazném stavu. Pokud probéhne tvarova deformace kapaliny pozvolna,

muzeme piedpokladat, ze se tekutina nachézi v rovnovazném stavu. [32]
3.3 Zakladni reologické veli¢iny a pojmy

3.3.1 Proudéni realné kapaliny

Lamindrni — castice se pohybuji ve vrstvach, které jsou vzajemné rovnobézné, piicemz
nedochdzi k pfemist'ovani ¢astic kolmo ke sméru pohybu [33].

Turbulentni — ¢astice maji kromé postupné rychlosti také turbulentni rychlost, pomoci kte-

ré se premistuji po prifezu [33].

3.3.2 Normalové a tené napéti, viskozita

Predpokladejme, Ze na elementarni plochu uvnitt kapaliny dS ptisobi sila dF, kterou ma-
zeme rozlozit na normalovou slozku dF, (ptisobi kolmo na uzavienou plochu) a te¢nou

slozku dF; (vyvolava v kapalin€ posun ¢astic) [33].
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Normalové napéti

je déano jako podil normélové elementarni sily a velikosti dané plochy:

_dFy,

= (1)

Normalové napéti je tlak, jednotkou je pascal (Pa). Tahové napéti nelze v kapalin€ vyvolat,
proto tlak méfime jako kladny. Tzv. absolutni tlak méfime od nuly, proto je vyhodné méftit
tlak od atmosférického tlaku. Tlakové diference nad nebo pod timto tlakem nazyvame pte-
tlak respektive podtlak [33].

Tecné napéti (tFeci, smykové)

Je déano jako podil tecné elementarni sily a velikosti dané plochy:

_drr
== )

Tecné napéti vyvold v kapaliné posun c¢astic. Pro elementarni hranol o vySce dy, jehoz
spodni sténa se pohybuje rychlosti v a horni sténa rychlosti v + dv, pak Isaac Newton od-

vodil vztah:
d
T=ng =1%D 3)

kde # je dynamicka viskozita kapaliny a g—; je rychlostni spad D (tzv. smykova rychlost),

ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici tekutin€ (obr. 2). Te¢né napéti je tedy amér-

né rychlostnimu spadu a konstantou imérnosti je dynamicka viskozita, jejiz rozmér je:

n:(;—v>=PaX5‘=kg><[m_1><s_1] “4)

dy
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x‘ du
—
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Obr. 2 Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou [30].
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Viskozita (dynamicka, kinematicka)

Dynamické viskozita kapalin je obecné zdvisla na teploté (s rostouci teplotou klesd) a na
tlaku (zavislost je zanedbatelnd). U newtonovskych kapalin se dynamicka viskozita neméni
v zavislosti na te¢ném napéti. V piipadé ne-newtonovskych kapalin je dynamicka viskozita

zavisla na te¢ném napéti a rychlostnim spadu [33].

Obr. 3 Tokova a viskozitni kiivka newtonovskych kapalin [33].

Kromé dynamické viskozity zavadime, také veli¢inu kinematicka viskozita, kterd je defi-

novana vztahem:
=1
v=" )
kde p je hustota kapaliny. Jednotka kinematické viskozity:
v = (%) =kgxm1xstxkg ™t xm?=[m?xs"!] (6)

Viskozitu kapalin miizeme definovat za predpokladu laminarniho proudéni kapalin. Proje-
vuje se jako odpor proti pohybu ¢astic kapaliny. Viskozita je zavisla na druhu kapaliny

[34].
3.4 Déleni kapalin

3.4.1 Newtonské kapaliny

Viskozita zavisi jen na teploté, je splnéna pfima tmérnost mezi smykovym napétim a gra-
dientem rychlosti — Newtonilv zakon viskozity (napf. voda, mléko, roztok cukru, mineralni

oleje) [33,35].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3.4.2 Ne-newtonovské kapaliny

Newtonovym zakonem rovnice:
T=nXD (7

kde n je tzv. zdanliva viskozita, kterd neni latkovou konstantou, ale zavisi na rychlosti de-

formace nebo te¢ném napéti. Nékteré priciny jsou schematicky zndzornény na obr. 2.

KAPALINA V KLIDU
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Obr. 4 Vliv toku na usporadani castic v nenewtonské kapaliné:

orientace, b) naprimeni, c) deformace, d) rozmélnéni [34].

K charakterizaci toku nenewtonskych kapalin je proto nutno znat priibéh zavislosti T = nx

(D) v sir§im intervalu D
Zakladni typy Ne-newtonskych kapalin:

Ne-newtonovské kapaliny Casoveé zavislé — viskozita zavisi na case. RozliSujeme tyto kapa-

liny:

e Tixotropni (s ¢asem fidnou, viskozita s Casem klesa) — pouzivaji se v chemii, potra-
vinafstvi (jogurt), pokud jsou tyto latky vystaveny smykovému namahéni, je jejich
zdanliva viskozita zpocatku vysoka, ale s rostoucim casem klesa, mizeme je ozna-
¢it jako latky fidnouci.

e Reopetické (s Casem houstnou, viskozita s ¢asem roste) — nevyskytuji se tak Casto,

piikladem je sadra.
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Ne-newtonovské kapaliny Casové nezavislé, ale zavislé na teploté. RozliSujeme tyto kapa-

liny:

e Pseudoplastické (fidnouci) — viskozita klesd se zvySujicim se smykovym napétim
(Sampon, koncentraty dzusu, kecup). Podle pribéhu tokové kiivky se mohou rozli-
Sovat dvé podskupiny a to na pravé pseudoplastické kapaliny a strukturni viskézni

kapaliny, u kterych 1ze stanovit dvé limitni hodnoty zdanlivé viskozity.

e Dilatantni (houstnouci) — viskozita roste se zvySujicim se teCnym napétim (mokry
pisek, koncentrované suspenze Skrobu). Toto chovani je pomérné fidké a bylo po-
zorovano v nékterych vysoce koncentrovanych suspenzich (PVC). Tyto latky zpra-
vidla komplikuji technologické procesy, je zadouci dilataci pokud mozno snizit
zménou slozeni. K vyjadieni prubéhu tokovych kiivek se vyuzivaji empirické rov-

nice nebo poloempirické povahy:
D=Kx1t" (8)

kde K, n jsou empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku ne-
newtonské kapaliny a zaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva soucinitel
konzistence a parametr n je index toku (n > 1 pro pseudoplasticitu, n <1 pro dila

taci).
e Plastické (Binghamské) — maji mez poddajnosti (tvaroh, zubni pasta) [34,36].

Ukazky reogramt a zavislosti zdanlivych viskozit na gradientu smykové rychlosti nékte-

rych ne-newtonskych tekutin jsou zobrazeny na Obr. 3.

12 = 0
Ml

0 . dv 0

Obr. 5 Ukazky A) reologickych krivek a B) zavislosti zdanlivych viskozit tekutin na smyko-
ve rychlosti. Tekutina: 1 - newtonska, 2 - pseudoplasticka, 3) dilatantni, 4) skutecna plas-

ticka, 5) Binghamova — idedlné plasticka, 6) Eyringuv model [36].
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Pro ne-newtonovské kapaliny (které¢ se v primyslu vyskytuji velmi ¢asto) nema pojem
viskozity jako latkové konstanty fyzikalni vyznam a je nutno jej nahradit tokovou kiivkou
v potfebném rozsahu te¢nych napéti. Vzhledem k moznosti riznych anomalii nelze pfitom
spoléhat na hodnoty ziskané extrapolaci. Udaj zdanlivé viskozity zméfeny na jedno-
duchém viskozimetru bez udani tecného napéti nebo rychlostniho gradientu mize slouzit
pouze pro orientacni srovnani konzistence ne-newtonskych kapalin stejného druhu méfené

na stejnych pfistrojich za stejnych podminek [35,36].
Zavislost na teploté

U nékterych materiali dochazi vlivem zvySovani teploty ke snizovani viskozity. Vysoce
viskozni materidly jsou obvykle méné zavislé na viskozité¢ nez materialy s niz$i viskozitou.
Teplotni zavislost kapalin je mozné popsat pomoci Arrheniovy rovnice:

Eq

N =A X erxT 9
Kde, A je preexponencialni faktor, E, aktivaéni energie [J-mol"'], R univerzalni plynova
konstanta 8.314 [J-K'-mol'] a T teplota méfeni [K] [3].

Zlogaritmovanim arrheniova vztahu dojde k linearizaci této rovnice. Aktivacni energii da-
ného procesu vypocitame po odecteni smérnice, ke kterému dochazi pti zahtivani nebo

ochlazeni. Arrheniova rovnice neplati v oblasti teploty tani, nebo teCeni materialu.

E, 1
Inn =InA + - X7 (10)
Dale je to rovnice Williams-Landel-Ferry:
l — _ C1><(T—T0)
logno C2%(T=To) (1)

Kde C; a C; jsou nastavitelné parametry, kdy jejich primérné hodnoty ,,univerzalni“ jsou
Ci=17,4 a C,=52, np je viskozita pii dané teploté¢ Ty. Obvykle je touto teplotou teplota
skelného pfechodu materialu T,. T je teplota v rozmezi To< T < To+ 100 K.

3.5 Méreni viskozity

K méfeni viskozity se vyuZzivaji prutokové, padové a rotaéni viskozimetry [33].

3.5.1 Pritokové viskozimetry

Meéieni témito piistroji je zalozeno na Poisseuilove rovnici pro laminarni vytok kapaliny z

kolmé trubice kruhového priifezu vlastni hmotnosti:
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__ WXTXhXpXg
- 8xVxl

(12)

kde r je polomér trubice, / je délka trubice, 4 je vyska sloupce kapaliny, p je hustota kapa-
liny, g je tihové zrychleni, ¢ je doba toku, V' je objem vyteklé kapaliny. Aby bylo proudéni
laminarni je potfeba uzivat pii nizkych viskozitach vyuzivat kapilarni trubice. Absolutni
méfeni se v praxi nevyuziva, ale relativni métfeni na zaklad¢é srovnani s referencni kapali-

nou majici znamou viskozitu vy podle vztahu:

vzixvo (13)
to

kde ¢, t, jsou doby vytoku zkoumané a referencni kapaliny. Nejzndméj$imi typy viskozime-

tri jsou viskozimetry Englertiv, Ostwalditv, Kohliv a Ubbelohdetv [33].

3.5.2 Padové viskozimetry

Tyto viskozimetry se skladaji z prithledné trubice, ve které je nalita méfend kapalina. M¢-
feni témito piistroji je zaloZeno na méfeni rychlosti padu kulicky v kapaliné, jejiz viskozitu

uréujeme. Je zde vyuzit Stokestv zakon:

% (Prcwt =Piap )
v

n=§ X g Xr? (14)

Kde praje hustota kulicky a pi,, je kapaliny pfi teploté méfeni, v je rychlost padu kulicky,
g je gravita¢ni zrychleni (9.81 m-s™) a r je polomér kuli¢ky [33].

3.5.3 Rotacni viskozimetry

Vsechna rotacni zafizeni se skladaji z rotacniho télesa (rotoru) a nepohyblivého télesa (sta-
toru). Vzorek kapaliny se vzdy umisti mezi rotor a stator, coz zpusobuje, Ze ma vzorek
pocit smyku béhem provozu pfistroje. K dispozici je fada komercnich pfistroji nejriznéj-
Siho provedeni, rozsahli a pfesnosti, z nichz je nutno vybirat vzdy podle urcitych pozadav-

k, vyplyvajici ze struktury a typu méiené kapaliny [35,36].

Vzorek je podrobovan smyku mezi dvéma definovanymi plochami, kdy jedna z nich vyko-
nava otacivy pohyb a vyhodnocuje brzdny ucinek vzorku pii riznych rychlostech otaceni.
Nejbeéznéjsi typ rotaéniho viskozimetru jsou dva souosé valce, mezi kterymi je kapalina.
Vnéjsi valec se pii mefeni uvede do rotaéniho pohybu stdlou uhlovou rychlosti o a regis-
truje se moment sily M plisobici na vnitini valec. V tomto piipad€ se méti stoceni torzniho
vldkna, na kterém je zavéSen vnitini valec metodou svételného paprsku, ktery se odrazi od

zrcatka. Otacivy moment se zpravidla méfi elektricky, coz umoziiuje snadné zapisovani.
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Na obrazku 7 jsou znazornény rizné¢ moznosti méteného prostoru rotacnich viskozimetri

[34,35].

('_)(J (.:} ® (_)(.!)

Obr. 6 Riizné upravy mérného prostoru rotacnich viskozimetri [36].

Viskozitu Ize vypocitat pomoci vztahu:

} (0}

d

(15)

kde A je ptistrojova konstanta, r;a 7, jsou poloméry valct, 4 je vyska smykané kapaliny, @

je thlova rychlost a M je moment sily.

3.6 Viskoelastické méreni

Viskoelastické vlastnosti se méti ve tiech zédkladnich modech: v tahu, tlaku nebo smyku.

Pro takovéto méfeni se vyuziva rotacni viskozimetr s geometrii deska-deska, nebo kuzel

deska, kdy spodni deska je zpravidla pevné a horni osciluje ur¢itou amplitudou deformace

a uhlovou frekvenci [35].
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N . ]
A e i

Obr. 7 Geometrie kuzel-deska [33].

Pro tato méteni se pouzivaji malé deformace. Zakladnimi vztahy pro vypocet jsou, Casove

proménné deformace, v (7).
(t) =y X sinifw X t) (16)

Kde yoje amplituda deformace a o je thlova frekvence (rad-s")

Odezvou systému na vyvozenou deformaci je potom ¢asoveé proménné napéti, o (7).
o(t) = o X sinifw X t + &) (17)

Kde o, je amplituda napéti, o je thlova frekvence (rad-s™) a & je fazovy thel. Pro ide-
alng elasticky material je hodnota zpozdéni rovna 0, tzn. Ze odezva na vyvozenou deforma-
ci je okamzitd (0°). Naproti tomu zpozdéni pro idedlné viskozni materidl je n/2, zde je
odezva zpozdéna (90°). V ptipad¢ viskoelastickych latek je hodnota zpozdéni v intervalu 0

az /2 [35].

Dal8imi veli¢inami, které charakterizuji viskoelastické chovani materidll, jsou viskoelas-
tické moduly. Podle znalosti frekven¢ni zavislosti téchto modulll jsme schopni vyhodnotit,
zda ma méfeny material spise elasticky ¢i viskozni charakter. Lze jej vypocitat podle na-
sledujicich rovnic:
Yy =wXy (18)
G = wxn" (19)

G =wxn (20)
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Kde y- je rychlost smykové deformace, o je hlova frekvence (rad-s™), y je deformace (-),
G’ je elasticky modul. Charakterizuje elastické chovani, Cili schopnost viskoelastického
materidlu ukladat vratné energii. Naproti tomu G’ je ztratovy modul a charakterizuje vis-
kozni chovani, €ili nevratnou energii, kterd se béhem naméhani disipuje. Pro spravné me-
feni frekvencni zavislosti viskoelastickych modulti, je dilezité stanovit oblast linearni
viskoelasticity. V tomto ptipad¢ se hleda takova oblast, kde materidlové funkce jsou neza-
vislé na hodnoté napéti, nebo deformace. Nad kritickou hodnotou deformace nebo napéti
jsou pak tyto materidlové funkce jiz zavislé. Ztratovy modul neni ve fazi s aplikovanou
deformaci — viskozni kapalina. Vztah mezi moduly lze vyjadfit pomoci ztratového uhlu 6:

’

tang § = Gc— (21)

Materidly se budou chovat jako viskézni (kapalné) pti vysoké hodnoté ztratového tihlu 9.

Na druhou stranu ztratovy uhel 6 mensi nez 1 je charakteristicky pro elastické (pevné) ma-

terialy [35,36].
3.7 Pozadavky na konzistenci mléénych produkti

3.7.1 Miléko a smetana ke Slehani

MEéli by byt stejnorodou mlécnou tekutinou, bez usazenin, vlocek a hrubych necistot. Kon-
zistenci mléka a smetany ovliviiuje obsah tuku ve vyrobku, ¢im vice tuku vyrobek obsahu-

je tim je jeho konzistence vyssi [16].

3.7.2 Maslo

Konzistence by méla byt stejnorodd a na fezu mohou byt malé kapénky vody nebo pod-
masli. Konzistenci ovlivituje velikost tukovych krystali a primér tukovych kulicek.
V zimnim obdobi ma maslo tvrdsi, kratkou a drobivou konzistenci, to je zpusobeno pii
nizkych teplotach stloukéni smetany a také pfi vysokém obsahu kyseliny palmitové. V 1été
je maslo mek¢i a mazlavé, smetana nebyla pied stloukanim dostate¢né vychlazena a stlou-

kala se pti vysoké teploté a pti vyssim obsahu kyseliny olejové [22].

3.7.3 Syry a tvarohy

Sortiment vyrabénych syri je tak velky a rozsahly, Ze se syry pro piehlednost tfidi do urci-

tych skupin. Kazdéa skupina mé své urcité pozadavky na konzistenci syrti. Zde si uvedeme
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pozadavky na konzistenci tavenych syrii, tvarohli. Témto vyrobkim se vénuji déle ve své

praktické ¢asti [16].
Taveny syr

Pozadavky na konzistenci se 1i§i podle druhu syru a podle obsahu tuku v susiné. Konzis-
tence tavenych syri musi byt hladka a uzaviend podle obsahu tuku, méné ¢i vice roztira-
telnd. S rostoucim obsahem tuku se roztiratelnost tuku tavenych syru zvySuje. Vzniklé oje-

din¢lé dutinky nebakteridlniho ptivodu jsou ve hmot¢ syru povoleny [22].
Tvaroh a vyrobky z ného

Podle konzistence se tvarohy rozdéluji na tvrdé a mékké tvarohy. Tvrdé tvarohy jsou urce-
ny ke strouhéni, konzistence by méla byt stejnorodd, hrudkovita a drobivd. M¢kky tvaroh

ma velmi jemnou a roztiratelnou konzistenci [22].

3.7.4 Kysané mlécné vyrobky

Konzistence kysanych mléénych produkti by méla byt hladkd, jednotnd, bez hrudek nebo
zrn. Mezi nej€astéjs$i vady fermentovanych mléénych vyrobkl patii tekutd konzistence,
uvoliiovani syrovatky a hrudkovita konsistence. Tekutou konzistenci zpiisobuje vyvstavani
syrovatky, to je zpisobeno vysokou inkubacni teplotou, nadmérnym mnozstvim syrovat-
kového proteinu ve vztahu ke kaseinu, nizky obsah suSiny a nevhodném zachazeni s pro-
duktem béhem skladovani a prodeje. VEtsi krémovitosti je dosazeno u produktii s vy$$im

obsahem tuku, pouzitim vysoké homogenizace a ptidavkem stabilizatoru [16,22].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnoceni reologickych vlastnosti mléénych vyrobki. Nej-
dualezitéjsi sledovanou reologickou vlastnosti bude dynamicka viskozita a nasledné popsani
zavislosti dynamické viskozity na rychlosti deformace, kterou charakterizuji tokové kiiv-

ky. Z tokovych kiivek vyhodnotit reologické chovani mlécnych vyrobka.
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5 MATERIAL A MERICI METODIKA

5.1 Meérené produkty

Reologické vlastnosti byly sledovany u deseti mléénych vyrobkll a jednoho rostlinného
tuku k porovnani s maslem. Produkty byly vyrobeny riznymi vyrobci Ceské a slovenské
republiky. Jednalo se o mléko plnotucné, smetanu ke Slehani, kysanou smetanu, bily jo-
gurt, jogurtovy ndpoj, tvaroh, pribinacek, maslo, rostlinny roztiratelny tuk, termix a taveny
SVI.

JihoCeské mléko lahodné plnotucné 3,5 %

Vysoko pasterované, homogenizované mléko s obsahem tuku min. 3,5 %. Sl je obsaZena

v dtsledku ptirozené se vyskytujiciho sodiku.
Slozeni: mléko.
Vyrobce: MADETA a.s.

Tab. 1. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 266 kJ / 64 kcal
Tuky 35¢g
i{;ste(;}ilg)ynasycené mastné 23 ¢
Sacharidy 48 ¢g

- z toho cukry 48¢g
Bilkoviny 32¢g

Sal 0,l¢g
Véapnik 120 mg

Smetana ke Slehani 33 %
SloZeni: smetana, stabilizator karagenan.
Vyrobcee: Olma a.s.

Tab. 2. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energie kJ 1306 kJ
Energie kcal 312 kcal
Tuk 33,00 g
Nasycené mastné kyseliny 19,80 g
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Sul 0,07 g
Bilkoviny 2,20 g
Sacharidy 2,80 g
Cukry 2,80 g

Zakysana smetana pochoutkova

Zakysana smetana obsahuje nejméné 16 % tuku.
SloZeni: smetana, mlé¢na bilkovina, smetanova kultura.
Vyrobce: Olma a.s.

Tab. 3. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 720 kJ/ 172 kcal
Tuky 16,3 g
-z 1th0 nasycen¢ mastné 9.8 ¢
kyseliny
Sacharidy 38¢g
-z toho cukry 3.8¢g
Bilkoviny 3,1g
Sual 0,09 g

Klasik bily jogurt

Obsahuje nejméné 2,4 % tuku.

Slozeni: mléko, mlécna bilkovina, jogurtové kultury.
Vyrobee: Olma a.s.

Tab. 4. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 260 kJ/62 kcal
Tuk 2,70 g
Nasycené mastné¢ kyseliny 1,60 g
Sul 0,13 g
Bilkoviny 490 g
Sacharidy 450¢g
Cukry 450 g
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Activia jogurtovy napoj s bifidokulturou
Obsahuje min. 0,6 % tuku.

SloZeni: mléko, smetana, suSené odstiedéné 1€ko, jogurtové kultura a Bifidus ActiRegula-

ris CNCM I — 2494 v poétu min. 4 x 10°/100 g.
Vyrobce: Danone a.s.

Tab. 5. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energie kJ/kcal 155/37
Tuky ' 09¢g

- z toho Nasycen¢ kyseliny 07¢g
Sacharidy 39¢

z toho Cukry 39¢g
Vléknina -
Bilkoviny 3g

Sual 0,05¢g
Vépnik (mg) 120 mg / 15 % RI

Jihodesky tvaroh polotuc¢ny

Obsahuje tuk v susing 18 % a 18 % susSiny.
Slozeni: obsahuje pouze tvaroh.

Vyrobce: MADETA a.s.

Tab. 6. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 397 kJ / 95 kcal
Tuky 44¢
i(;stecililr?ynasycené mastné 29¢
Sacharidy 36g
- z toho cukry 36¢g
Bilkoviny 10,2 g
Sul 0,09 g
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Pribinacek
Smetanovy krém s vanilkovou ptichuti, terminovany. Obsahuje 15,5 % tuku a 38 % suSiny.

SloZeni: tvaroh, smetana, cukr, vanilkova slozka, 2,4 % (cukr, gluk6zo — fruktdézovy sirup,

vanilkové aroma) jedla zelatina, zahuStovadla: xanthan, Skrob. Neobsahuje lepek.
Vyrobcee: Slovenicia Fromage & Dairy Czech Republic, a.s. Hodonin.

Tab. 7. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 998 kJ/327 kcal
Tuky 16 g

-z toho nasycené mastné kyse- g

liny

Sacharidy 17¢g

-z toho cukry l4¢
Bilkoviny T1g

Sul 0,07 g

Jihoceské maslo

Maslo obsahuje 82 % tuku.
SloZeni: maslo.

Vyrobce: MADETA a.s.

Tab. 8. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 3061 kJ /731 kcal
Tuky 82 ¢g

- z toho nasycené mastné S4¢g
kyseliny

Sacharidy 0,8 g

- z toho cukry 0,8 g
Bilkoviny 0,8¢g

Sul 0,02 ¢

Rostlinny roztiratelny tuk Flora
Rostlinny roztiratelny tuk se snizenym obsahem tuku 45 %.

SloZeni: voda, rostlinné oleje (slunecnicovy 24,2 %, Inény 10,4 %, palmovy, tepkovy 2 %)

jedla stl, susené podmasli, emulgator (mono- a digliceridy mastnych kyselin, slunecnicovy
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lecitin), konzervant (sorban draselny), regulator kyselosti (kyselina citronovd) pfirodni

aroma (obsahuje mléko), vitamin (A, D), barvivo (karoteny).
Vyrobce: UNILEVER CR, spol. s.r.o.

Tab. 9. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 1700kJ/410 kcal

Sel"il“rlll}lfy -z toho mastné ky- 45 g
- nasycené 10g
- mononenasycené I1g
- polynenasycené 23 g
Sacharidy <0,5g
-z toho cukry <0,5¢g
Bilkoviny <0,5g
Sual 0,52¢g
Vitamin A 800 pg
Vitamin D 7,5 ng
Vitamin E 14 mg
Omega 3 (ALA) 56¢g
Omega 6 18 ¢

Termix
Termizovany tvarohovo — smetanovy dezert s kakaovou pfichuti.

Slozeni: tvaroh 48 %, voda, cukr, smetana 6 %, modifikovany kukufi¢ny Skrob, kakaovy

prasek 1,8 %, jedla zelatina, aromata.
Vyrobce: Mlékéarna Kunin.

Tab. 10. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energetickd hodnota 526 kJ/ 124 kcal
Tuky 20g
-z toho nasycené mastné ky-

seliny L7g
Sacharidy 199¢
z toho cukry 150¢g
Bilkoviny 6,7¢g
Sul 0,1g
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Taveny syr
Apetito smetanové — taveny syr. Obsahuje tuk v susiné 49 % a 33,5 % suSiny.

SloZeni: smetana (28 %), mléko obnovené odstiedéné, syry, maslo, mlééné bilkoviny, tavi-
ci soli (E 339, E 450, E 452), mléko susené odstfedéné, stabilizatory, modifikovany kuku-
ficny Skrob, karagenan), jedla stl, regulator kyselosti kyselina citronova, smetanové aro-

ma.
Vyrobce: Savencia Fromage & Dairy Czech Republic, a.s.

Tab. 11. Primeérné vyzivove udaje ve 100 g vyrobku.

Energeticka hodnota 867 kJ/110 kcal
Sacharidy S5¢g
-z toho cukry 2g
Bilkoviny 10g
Tuky 17¢g

5.2 Meérici zarizeni

5.2.1 Mé¥ici pristroje
Pro méteni dynamické viskozity jsem pouzila dva rotacni viskozimetry:

HAAKE ViscoTester 6 L (Thermo Scientific, USA) s vyhodnocovacim softwarem Rhe-
oSoft. Viskozimetr funguje v podstaté na zékladé méfeni odporové sily rotujiciho valce
ponotfen¢ho do mérného vzorku. Viskozitu méii s presnosti 1 % od zvolen¢ho rozsahu. Pro
temperaci vzorkd jsem pouzila vodni lazen Julabo MA - 4 (JULABO GmbH, Némecko).
Rotacni viskozimetr ma Ctyfi riizné valce, oznacené popotade od nejvetsi po nejmensi plo-

chull, L2,L3,aL4.

Tab. 12. Technicka specifikace HAAKE ViscoTester 6 L.

Rychlostotdcek (15) | "3 &10"15 56 30, 50, 40, 100, 200
Pocet vieten L1-4

Rozsah teplot (° C) AzZ 40
Opakovatelnost (%) 0,2
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Obr. 8 Rotacni viskozimetr HAAKE ViscoTester 6 L.

Pracovni postup:

Na rota¢nim viskozimetru se nastavi pozadovand pocatecni rychlost otdcek civky. Analy-
zovany vzorek se da do méfici kadinky a neché se temperovat ve vodni lazni na cca 25 °C.
Po vytemperovani vzorku se provede métfeni. Kadinka se umisti do méficiho prostoru ro-
ta¢niho viskozimetru, do ni se vlozi méfici valec a spusti se méteni. Pii kazdé zméné rych-
losti otacek se pocka, dokud se hodnota viskozity neustali. Po ustaleni se pfepne na vyssi
stupent rychlosti otacek. Méfeni bylo provadéno ve sméru otacek klesajicich a vzrustaji-

cich. Mezi kazdym méfenim byl valec umyt, aby nedoslo k nepfesnostem.

HAAKE RheoStress 1 (Thermo Scientific, USA) s vyhodnocovacim softwarem Rhe-
oWin. Je to univerzalni laboratorni reometr s moznostmi jeho vyuziti pro vyzkum. Diky 4.
generaci vzduchového loziska umoziuje méfeni pomoci CS, CR a CD-médu v rotaci i os-
cilaci. K reometru je pfipojena cirkulujici vodni lazen Thermostat HAAKE AC 200
(Thermo Scientific, USA).

Technické specifikace HAAKE RheoStress 1:

Tab. 13. Technicka specifikace HAAKE RheoStress 1

LoZisko Vzduchové
Min. torze v rotaci (CS,CR) 0,5 uNm
Max. to¢ivy moment 100 mNm
Uhlova rychlost 1,10° - 1200
RozliSeni tthlové rychlosti 300 rad
Frekvenéni rozsah 1,10° — 100 Hz
Rozsah teplot -40—300 °C
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Obr. 9 Rotacni viskozimetr HAAKE RheoStress 1.

Pracovni postup:

Po zapnuti viskozimetru a vodni 14zn€ jsme nechali vodni lazeni vytemperovat na 20 °C.
Pro méfeni byl sestaven model véalec — vélec. Produkt byl smykan mezi dvéma plochami,
z nichz se jedna pohybovala rovnomérné zrychlenym pohybem k té druhé. Pfi méteni byly
nataveny tyto podminky: objem vzorku 1 ml, tloustka vzorku 1mm, pocate¢ni hodnota

frekvence 0,05 Hz a kone¢na hodnota frekvence 100 Hz.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Namétené vysledky dynamické viskozity mléénych produkt byly vyhodnoceny ve formé
tokovych kiivek v zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti a v zavislosti zdanli-

vé dynamické viskozity na smykové rychlosti.

Plnotucné mléko 3,3 %
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Obr. 10 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.

Na Obr. 10 jsou vyhodnocend data pro plnotu¢né mléko 3,5 %. Ze zéavislosti je patrné, ze
pii teploté 25 °C se jednd o newtonskou kapalinu o viskozité 2 mPa.s., je splnéna piima
umérnost mezi smykovym napétim a gradientem rychlosti. Mléko je stejnoroda tekutina

[22,33].
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Obr. 11 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.
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Obr. 12 Zavislost zdanlivé dynamické viskozity na smykové rychlosti.

Na Obr. 12 a 13 jsou vyhodnocend data pro Smetanu 33 %. Ze zavislosti je patrné, Ze pfi
teploté 25 °C se jedna o ne-newtonsky, pseudoplasticky systém. Hodnotu dynamické vis-
kozity ovliviiuje obsah tuku ve vyrobku, ¢im vice tuku smetana obsahuje, tim je dynamic-

ka viskozita vyssi. Hodnota dynamické viskozity smetany ke Slehani je pomérné nizka, pii
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v

rahmandfar R. 2017 [38].

Zakysand smetana 16 %
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Obr. 13 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.
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Obr. 14 Zavislost zdanlivé dynamické viskozity na smykové rychlosti.

Na Obr. 14 a 15 jsou vyhodnocend data pro Zakysanou smetanu 16 %. Ze zavislosti je pa-

trné, ze pti teploté 25 °C se jednd o ne-newtonsky, pseudoplasticky systém. Poc¢atecni hod-
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nota dynamické viskozity pfi smykové rychlosti 1 57! je 34 Pa.s. Pti zvySovani rychlosti
deformace dynamicka viskozita klesa. Odborna literatura také uvadi, Ze zakysana smetana

vykazuje pseudoplastické chovani [39].

Jogurt bily 2,4 %
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Obr. 15 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.
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Obr. 16 Zavislost zdanlivé dynamické viskozity na smykové rychlosti.

Na Obr. 16 a 17 jsou vyhodnocena data pro Jogurt bily 2,4%. Ze zavislosti je patrné, ze pfi

teploté 25 °C se jednd o ne-newtonsky, pseudoplasticky systém, kde dynamické viskozita
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z po&ateéni hodnoty 12,6 Pa.s, pii smykové deformaci 1 s klesa. Podobné vysledky za-

znamenal Gongalves B. J. 2017 [37].

Jogurtovy ndpoj s bifidokulturou
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Obr. 17 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.
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Obr. 18 Zavislost zdanlivé dynamické viskozity na smykové rychlosti.
Na Obr. 18 a 19 jsou vyhodnocena data pro Jogurtovy napoj s bifidokulturou. Ze zavislosti
je patrné, ze pfi teploté 25 °C se jednad o ne-newtonsky, pseudoplasticky systém. Jogurtové

napoje jsou charakteristické svoji nizkou viskozitou, protoze jsou urcené k piti [ 12].
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Obr. 19 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.
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Obr. 20 Zavislost zdanlivé dynamickeé viskozity na smykoveé rychlosti.

Na Obr. 20 a 21 jsou vyhodnocena data pro Tvaroh polotu¢ny. Ze zavislosti je patrné, Ze

pii teplote 25 °C se jedna o ne-newtonsky, pseudoplasticky systém. U tvarohu byla naopak

v

mekky, polotuény ma velmi jemnou roztiratelnou konzistenci, pii skladovani dochazi

k uvolnovani syrovatky [12,22].
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Obr. 21 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti.
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Obr. 22 Zavislost zdanlivé dynamické viskozity na smykové rychlosti.

Na Obr. 22 a 23 jsou vyhodnocend data pro Pribinacek. Ze zavislosti je patrné, ze pii teplo-

té 25 °C se jedna o ne-newtonsky, pseudoplasticky systém. Pfi nejnizsi smykové rychlosti
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dynamicka viskozita dosahuje 97,8 Pa.s. a poté klesd. PribinaCek se vyrabi z tvarohu se

zv1asté jemnou konzistenci [41].

Tokové chovani vzorkl masla, roztiratelné¢ho tuku Flora, taveného syru Apetito, a termixu
bylo méfeno pouzitim geometrie deska-deska v oscilatnim rezimu, v rozsahu frekvenci
0,05 — 100 Hz. Z namétenych hodnot byly sestaveny tyto grafy: zavislost komplexni dy-
namické viskozity na frekvenci, zavislosti frekvence na elastickém a viskéznim modulu a

ztratovém uhlu (tg 8). Vzorky byly méfeny pii teplote 20 °C.

Maslo Madeta
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Obr. 23 Komplexni dynamickeé viskozity na frekvenci.
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Obr. 24 Zavislost elastického modulu na frekvenci, viskozniho modulu na frekvenci a taz-

ného modulu na frekvenci.

Zavislost komplexni viskozity na frekvenci reprezentuje napétovou odezvu viskoelastic-
kého materidlu na harmonické oscilace smykové rychlosti. Komplexni viskozita
v oscilaéni reologii je pomér komplexniho modulu a thlové frekvence G*/w. Se vzrustajici

hodnotou frekvence hodnota komplexni viskozity klesa (Obr. 23).

Jedna se o viskoelasticky materidl vysoce strukturovany, s prevladajici slozkou elastického
chovani G'>G"" v celém rozsahu frekvenci, tzn., Ze materidl ma schopnost ukladat vratné
energii, coz je patrné 1 ze zavislosti ztratového uthlu na frekvenci (Obr. 24). Pii naméhani
se vnitini struktura natahuje a méné tece. Elasticky modul je pfiblizn¢ 10 krat vyssi nez

ztratovy modul. Toto chovani je typické pro polotvrdé materialy [40].
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Rostlinny roztiratelny tuk Flora
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Obr. 25 Komplexni dynamické viskozity na frekvenci.
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Obr. 26 Zavislost elastického modulu na frekvenci, viskozniho modulu na frekvenci a taz-

ného modulu na frekvenci.

Zavislost komplexni viskozity na frekvenci reprezentuje napétovou odezvu viskoelastic-

kého materidlu na harmonické oscilace smykové rychlosti. Komplexni viskozita

v oscila¢ni reologii je pomér komplexniho modulu a uhlové frekvence G*/w. Se vzrustajici

hodnotou frekvence hodnota komplexni viskozity klesa (Obr. 25).
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Rostlinny roztiratelny tuk, také mizeme zatadit do viskoelastického, strukturovaného ma-
teridlu. V celém rozsahu frekvenci prevlada elastické chovani nad viskéznim chovéanim,
z toho vyplyva, Ze material méa schopnost ukladat vratné energii, coz je patrné i ze zavis-
losti ztratového thlu na frekvenci (Obr. 26). Namahanim se vnitini struktura natahuje a
mén¢ tece. Se vzrustajici hodnotou frekvence se elasticky modul protina se ztratovym mo-

dulem. Toto chovéani je typické pro polotvrdé materidly.

Roztiratelné tuky jsou vyrobeny na bazi vody v oleji. Obsahuji pomérné vysoké mnozstvi
rostlinnych olej nebo tukli. Dilezitou soucasti margarinti a rostlinnych roztiratelnych tukt
je palmovy olej, ktery ovlivituje jeho konecnou strukturu a usnadituje roztiratelnost [12].
Z obrazku 24 a 26 muzeme fici, Ze maslo a roztiratelny tuk maji podobné viskézni chova-

ni, elasticky modul je skoro 10 krat vetSi u masla nez u rostlinného tuku.
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Obr. 27 Komplexni dynamickeé viskozity na frekvenci.
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Obr. 28 Zavislost elastického modulu na frekvenci, viskozniho modulu na frekvenci a taz-

ného modulu na frekvenci.

Zavislost komplexni viskozity na frekvenci reprezentuje napétovou odezvu viskoelastic-
kého materidlu na harmonické oscilace smykové rychlosti. Komplexni viskozita
v oscilaéni reologii je pomér komplexniho modulu a thlové frekvence G*/w. Se vzrustajici

hodnotou frekvence hodnota komplexni viskozity klesa (Obr. 27).

Jedna se o viskoelasticky material méné strukturovany, Pti nizkych frekvencich je elastic-
ky modul pfiblizn€ stejny jako viskozni. Pti vysSich frekvencich, nad 20 Hz elasticky mo-
dul za¢ind dominovat, tzn., Ze materidl ma pti vyssich frekvencich schopnost ukladat vrat-
n¢ energii, cozZ je patrné i ze zavislosti ztratového uthlu na frekvenci (Obr. 28). Pii zvySujici
frekvenci se elasticky modul protina se ztrdtovym modulem. Termixy jsou charakteristické

hladkou roztiratelnou, krémovitou a jemnou konzistenci [22].
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Obr. 29 Komplexni dynamickeé viskozity na frekvenci.
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Obr. 30 Zavislost elastického modulu na frekvenci, viskozniho modulu na frekvenci a taz-

ného modulu na frekvenci.

Zavislost komplexni viskozity na frekvenci reprezentuje napétovou odezvu viskoelastic-

kého materidlu na harmonické oscilace smykové rychlosti. Komplexni viskozita
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v oscila¢ni reologii je pomér komplexniho modulu a uhlové frekvence G*/w. Se vzrustajici

hodnotou frekvence hodnota komplexni viskozity klesa (Obr. 29).

Jedna se o viskoelasticky materidl vysoce strukturovany, s ptevladajici slozkou elastického
chovani G'>G"" v celém rozsahu frekvenci, tzn., ze material ma schopnost ukladat vratné
energii, coz je patrné i ze zéavislosti ztratového thlu na frekvenci (Obr. 30). Pfi naméhani,
se vnitini struktura natahuje a mén¢ tece. Elasticky modul je pfiblizné 5 krat vyssi nez ztra-
tovy modul. Konzistence tavenych syrtt mize byt od pevné lomivé, ptes snadno roztiratel-
nou, krémovitou az po hustou tekutou. Taveny syr Apetito ma pevnou, krémovitou konzis-

tenci, hufe roztiratelnou [22].
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ZAVER
Bakalafska prace je zaméiena na zjisténi reologického chovani mléénych vyrobkul. V této

souvislosti jsou uvedeny jejich dietetické vlastnosti, technologie vyroby mléénych produk-

tt, tokové vlastnosti kapalin a pozadavky na konzistenci mlénych vyrobkd.

V experimentalni ¢asti jsou sestaveny tokové kiivky jednotlivych mléénych produkt za
ucelem zjisténi, jaké reologické chovani produkty vykazuji. Méfeni probihalo na téchto

rotacnich viskozimetrech HAAKE ViscoTester 6 L a HAAKE RheoStress 1.

Newtonské chovani vykazovalo pouze plnotu¢né mléko s obsahem 3,5 % tuku. Ne-
newtonské, pseudoplastické chovani vykazovaly tyto produkty: smetana ke Slehani
s obsahem 33% tuku, zakysana smetana s obsahem 16 % tuku, jogurt bily s 2,4 % tuku,
jogurtovy napoj s bifidokulturou, tvaroh polotu¢ny a pribinacek. Maslo, rostlinny roztira-
telny tuk, termix a taveny syr vykazuji viskoelastické chovani. Rostlinny roztiratelny tuk

byl méten pro porovnani s tokovymi kiivkami masla.

Znalost reologickych vlastnosti mléénych produktl hraje vyznamnou roli v oblasti sklado-
vani, zpracovani, kontroly kvality a stability hotovych vyrobki. Proto jsou pfesna a spoleh-
liva reologicka data potfebna pro pldnovani a optimalizaci vyrobnich a dopravnich zatize-

ni, jako jsou tepelné vyméniky, potrubi, ¢erpadla mixéry a filtry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AMK  Aminokyselina.

MK  Mastna kyselina.

FMV  Fermentovany mlé¢ny vyrobek.

MO  Mikroorganismus.

BMK Bakterie mlééného kvaSeni.

UHT  Ultra-high temperature processing (vysokoteplotni uprava).
CMK  Cisté mlékatské kultury.

PVC  Polyvinylchlorid.
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