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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim reologickych modeld v potravinafstvi. Reologicka data jsou
velmi dilezita pro vyrobu a skladovani potravin, ale také pro optimalizaci vyrobnich zafi-
zeni. Byly naméfeny reologické vlastnosti osmi druhi potravin. U slune¢nicového oleje,
olivového oleje a polotuéného mléka bylo zjisténo newtonské chovani z viskozitnich mé-
feni. U péti potravin bylo zjisténo nenewtonské chovani, poté byl vyhodnocen nejvhodné;j-
§i reologicky model a popsany jeho parametry. Model Herschel — Bulkley byl nejvhodnéjsi
pro keCup jemny, jablecné pyré s bandny a Hamanka s kufetem. Pro zakysanou smetanu a

mlécny cokoladovy napoj byl nejvhodnéjsi model Ostwald de Waele.

Kli¢ova slova: reologie, reologické modely, viskozita, newtonské latky, nenewtonské latky

ABSTRACT

This work deals using of rheological models in the food industry. Rheological data is very
important for the production and storage of food, but also for the optimization of produc-
tion facilities. The rheological properties of eight types of food were measured. For three
types of food sunflower oil, olive oil, semi-skim milk the Newtonian properties were
found. For five foods, non-Newtonian behavior was found, then the best rheological model
and its parameters were evaluated. The Herschel - Bulkley model was best suited for
ketchup, apple puree with bananas and “Hamanek” with chicken. For sour cream and milk

chocolate drink was suitable Ostwald de Waele model.

Keywords: rheology, rheological models, viscosity, Newtonian fluids, non-Newtonian flu-

ids
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UvVOD

Reologické chovani tekutych materidlti hraje dilezitou roli v fad¢ technologickych
operaci. Vyuzivd se v mnoha oborech, ve stavebnictvi, v kosmetice, ale také
v potravinafstvi, ¢emuz se v této praci budeme vénovat podrobnéji.

Znalost zakladnich reologickych veli€in, jako je viskozita, mez tokl, modely pruz-
nosti apod. je velice dilezita. Je potfebna nejen k charakterizovani surovin eventualné pro-
duktt, ale 1 k feSeni mnoha technickych tloh a vypocti. Rovnéz jsou tyto informace dule-
zité pti navrhovani, zdokonalovani a kontrole vyrobnich a dopravnich zatizeni.

Mozna praveé proto, se reometry a reologickd méfeni staly nezbytnymi ndstroji
v laboratofich celého svéta. Pracovnici ve vyzkumu a vyrobé v soucasné dobé spoléhaji
prave na reologickd méfeni. Ta jsou diilezitd i1 z hlediska konkurenceschopnosti vyrobkd.

Cilem této prace je vysvétlit, co vlastné reologie je, ¢im se zabyva, jaka jsou jeji
specifika a kdy vznikla. Préace si také klade za cil vysvétlit n€kolik zdkladnich pojmu, které
k této véd€ neodmyslitelné patii. Jako jsou napt. newtonské a nenewtonské kapaliny apod.
Pticemz hlavni diiraz bude kladen na vyuZziti reologie v potravinafstvi. Pro pfedstavu zde
bude uvedeno i1 nékolik konkrétnich prikladu.

Dalsim cilem této prace bylo u vybranych druhli potravin naméfit reologické vlast-

nosti potravin a vyhodnotit nejvhodnéjsi reologicky model.
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I. TEORETICKA CAST
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1 REOLOGIE A VISKOZITA

1.1 Viskozita

Zakladni veli¢inou reologie je viskozita. Je to fyzikalni veliina charakterizujici tok
kapaliny, coz je vnitini tfeni ¢astic kapaliny a zavisi na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi.
Jinymi slovy by se dalo fici, ze se urcuje stav mezi vnéjSim odporem a tokem. Na zakladé
druhu zatizeni poté délime viskozitu na smykovou a elonga¢ni. U smykového toku je
rychlostni gradient kolmy ke sméru toku, pfi elongacnim toku je rychlostni gradient ve
sméru toku. Viskozita se rovnéz déli dle zptisobu méteni. A to na dynamickou # a kinema-
tickou viskozitu v. Plati mezi nimi pfima améra, koeficient imérnosti je hustota latky. Dy-
namické viskozita mé jednotku Pa.s. a kinematickd m”.s™'. Dynamicka a kinematické vis-
kozita se ur¢uji métenim pomoci viskozimetri, pro vétsSinu kapalin Ize hodnotu viskozity

v zavislosti na tlaku a teploté i v odborné literatuie [1,2].

Vypocet kinematické viskozity:

—
v=1 (1)

v - kinematické viskozita
n - dynamicka viskozita

p - hustota latky

1.2 Reologie

Reologie je nauka o deformaci a toku nenewtonskych kapalin. Studuje souvislosti
mezi riznymi druhy deformace hmoty a zkouma pficiny a projevy deformaci. Je téZ znama
jako v&dni obor mechaniky. Propojuje oblasti plasticity a nenewtonskych kapalin na zakla-
dé zjisténych poznatkli, Ze jsou oba typy materidlit pod vlivem smykovych napéti trvale
deformovany. Reologie se zaméiuje na deformaci a prutok latek [3].

Reologie je rozdélovana na makroreologii, zkoumajici pietvarné vlastnosti hmot-
nosti hmoty z komplexniho pohledu, a poté na mikroreologii studujici pfetvarné vlastnosti
u jednotlivych ¢asti hmoty [4].

Reologické chovani tekutych materidlti hraje stéZejni roli v Siroké Skale technologickych

operaci. Povédomi o zakladnich reologickych veli¢inach, viskozity, meze toku nebo modu-
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14 pruznosti je nezbytné jak k charakterizovéani surovin poptipadé produkti, tak i k feSeni
urcitych technickych tloh, inzenyrskych vypocta v pribehu navrhovani, zlepSovani a kont-

role jednotlivych vyrobnich a dopravnich zatizeni [3,4].

Uplatnéni reologie je velmi Siroké. Uplatiuje se jak v geologii, tak pfibuznych veé-
dach. Velké vyuziti skyta také v technickych oborech vénovanych materialiim a jejich de-

formacim [5].

Pivod této védy je mozné hledat ve 20. letech minulého stoleti. Prvni praci, jez se
zabyva touto tématikou, uveiejnil Markus Reiner. Dilo neslo oznaceni ,,Handbuch der
Physik“. Dalsim vyznamnym krokem k propagaci tohoto oboru bylo zalozeni reologické
spole¢nosti ,,The Society of Rheology*. Ta byla zalozena roku 1929 E. C. Binghamem. Na
podporu této védy byl vydan i ¢asopis ,,Journal od Rhelogy*, ktery pod timto nazvem vy-
chéazi dodnes. Marcus Reiner byl izraelsky védec a jeden z hlavnich ptedstavitelt reologie.
V roce 1958 mu byla udélena Izraelska cena, coz je jedno z nejvyssich izraelskych vyzna-

menani [3,5].

Pfi svém zalozeni definovala spolecnost reologii jako nauku o deformaci a teceni
latek. Bé¢hem let se tato definice ménila a zdokonalovala. Mezi zndmou definici tohoto
veédniho oboru patii: ,,Reologie je materialova véda, ktera zkouma vztah mezi napétim a
deformaci v latkach nejruznéjsiho charakteru, pricemz nevytvari ostrou hranici mezi lat-
kami prevazné pevnymi a prevazné kapalnymi. Pro charakterizaci latek vytvari modely
slozené z elastickych, viskoznich a plastickych c¢lenii.* [5].

Co se tyCe ptivodu slova reologie, ten miizeme nalézt v fectin€, kde fecké slovo

,,rheos® znamena tok a ,,logos* védu. V doslovném piekladu znamena slovo reologie

,.studium toku* [1].
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2 NEWTONSKE KAPALINY

Viskozitu kapaliny vystavené smyku mezi dvéma rovnobéznymi deskami, z nichz
jedna se vzhledem k druhé pohybuje ve své roviné rovhomérnym piimocarym pohybem, se
definuje Newtonovym zdkonem. Tento vztah je vyjadien reologickou rovnici, jez je cha-
rakterizovana ptimou imérnosti smykové rychlosti y a smykovym napétim z. U téchto 1a-
tek se viskozita s casem neméni. To znamena, ze viskozita je nezavisla na dob¢ a velikosti
pusobeni smykového namahani [2,3].

Newtonskymi latkami jsou napiiklad voda, mléko, rostlinné oleje a plyny. Tento
vztah je vhodny pfedevsim k popisu tekutin neboli newtonskych latek, u kterych plati
Newtontv zdkon mezi smykovym napétim, viskozitou a smykovou rychlosti. Dynamicka
viskozita je zde koeficient umérnosti [2,6].

Newtonuv zakon:

r=n-y=n-g @)
T - smykové napéti
n - dynamicka viskozita
Y - rychlostni gradient neboli rychlost smykové deformace [s '], je dina pomérem %,

kde u je rychlost pohybu jedné roviny vzhledem ke druhé rovin€ a x je soufadnice kolma k

témto rovinam [6].
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3 NENEWTONSKE KAPALINY

Hlavnim pfedmétem studia reologie jsou nenewtonské kapaliny. Jsou to takové lat-
ky, kde rychlost smykové deformace neni umeérna smykovému napéti. Jedna se o nelinear-
né viskozni latky. V tomto ptipadé, na rozdil od newtonskych kapalin, neplati Newtoniv
zakon viskozity. U nenewtonskych latek se, na rozdil od newtonskych latek, viskozita

s ¢asem méni [1,7].

Newtonské latky Ize popsat nasledujicim vztahem, ktery je analogicky k Newtonovu zéko-

nu [7].

T=1Ng-Y 3)
T - smykové napéti
Ha - zdanliva viskozita
y  -smykova rychlost, rychlost smykové deformace

Zdanliva viskozita se vyjadiuje jako pomér okamzité hodnoty smykového napéti a smyko-

v¢é rychlosti [8].
3.1 Rozdéleni nenewtonskych kapalin

3.1.1 Zobecnéné nenewtonské kapaliny

Prvni skupinou nenewtonskych kapalin jsou tzv. zobecnéné nenewtonské kapaliny,

které se dale déli do né€kolika podskupin.

Viskoplastické kapaliny

Tyto kapaliny se vyznacuji tim, Ze teCou az od urcité hodnoty smykového napéti.
Do té doby se chovaji jako tuhé téleso. Hodnota smykového napéti, pti které zacne latka
téci, se nazyva mez toku 7. Patii sem napft. jogurty, majonézy, emulgované a ztuzené tuky

koncentrované primyslové a odpadni kaly, kasovité suspenze, kiidy a vapna apod. [6,7].
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Pseudoplastické a plastické kapaliny

Pseudoplastické a plastické tekutiny zavisi na tom, Ze viskozita klesa se zvySujici se
rychlosti smykové deformace. Pseudoplasticita je technologicky vyhodna, protoze snizuje
energetickou naroc¢nost pii michani a toku kapalin potrubim. Jsou to napft. keCupy a taveni-

ny polymert, roztoky mydel a detergentti [6].

Dilatantni kapaliny

V tomto ptipad¢ viskozita roste se zvysujici se rychlosti smykové deformace. Toto
chovani je pomérn¢ vzacné. Dilatance je naopak oproti pseudoplasticité technologicky
nevyhodnd, protoze zvysuje energetickou narocnost michani a dalSich procesii. Dilatantni
chovani bylo pozorovano v nékterych vysoce koncentrovanych suspenzich. Naptiklad sus-

penze kukufi¢ného Skrobu nebo v PVC plastizolech [9,10].
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Obr. 1: Zavislost dynamické viskozity na rychlosti smykové deformace.

1 — newtonska kapalina, 2 - pseudoplasticka, 3 — dilatantni, 4 — plasticka

7]
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Nenewtonské tekutiny s casove zavislymi reologickymi vlastnostmi jsou nasledujici:

Tixotropni — zde s rostoucim ¢asem piisobeni smykového napéti zdanliva viskozita klesa.
Z tohoto diivodu se témto latkach také tikd fidnouci. Je-li tixotropni latka ponechana
v klidu, zdanliva viskozita se vrati na pivodni vysokou hodnotu. Tixotropii mize zpliso-

bovat obsah latek majici vysokou molekulovou hmotnost [7,11].

Reopektické — reopektické tekutiny funguji na opacném principu, kdy s dobou pilisobeni
napéti viskozita roste. Reopexni tekutinou je napt. sddra smiSena s vodou. Je-li v klidu,
zustava celkem dlouhou dobu vlacna. Pokud je tomu naopak a se smési se pohybuje, pak 1
rychleji tuhne. Takto se chovaji i n¢které druhy plastl, jez se pouzivaji ve stavebninach,

v opravarenstvi apod. [7,11].

Tixotropni a reopektické materialy ve vySe uvedeném potadi snizuji a zvysuji smy-
kové napéti. Tixotropni materidly jsou ve srovnani s reopektickymi ¢asové zavislé méné.
Oba jevy mohou byt ireversibilni, reversibilni nebo ¢astené reversibilni. Tixotropie je

spojena s ¢asove zavislym poklesem viskozity [11].

Obr. 2: Chovani tixotropnich a reopektickych latek v porovnani s newtonskou kapalinou,

na obrazku je popsana zavislost mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti [12].

3.1 Reologické modely v potravinarstvi

Reologické chovani latek 1ze popsat nékolika nasledujicimi reologickymi modely.
Jsou to vztahy mezi smykovym napétim 7 a smykovou rychlosti y. Binghamiiv model vy-

jadiuje chovani viskoplastickych latek. Pomoci modelu Oswald de Waele, ktery se nazyva
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také jako Power law, nebo-li mocninovy model, 1ze popsat latky dilatantni a pseudoplas-
tické. Pokud je index tokového chovani n vétsi nez 1, latka je dilatantni a pokud je index
tokového chovani naopak mensi nez 1, jedna o latku pseudoplastickou. V piipadé, ze je
index tokového chovani roven 1, pfechazi tento vztah na Newtonlv zédkon. Model Herschel
- Bulkley oba ptfedchozi modely kombinuje a slouzi k popisu plastickych latek. Cassono-
vym modelem Ize také popsat chovani viskoplastickych latek. Pouziva se také
k charakterizaci disperznich soustav v potravinach a také k charakterizaci tokovych vlast-

nosti ¢okolad. Reologickym modelem Ellis Ize také popsat chovani nenewtonskych kapa-

lin. Pokud je podil TL veétsi néz 1, Ize tento model zjednodusit na model Oswald de Waele
0,5

[6,13,14].
Tab. I: Prehled reologickych modelu

Nazev modelu Model Legenda
Bingham T=19+ Ng.Y 7 - smykové napéti

7p — mez toku

Nq — zdanliva viskozita

y —smykova rychlost
Oswald de Waele r=K.y" 7 - smykové napéti
(mocninovy) K — soucinitel konzistence

n — index tokového chovani
n>1 — latka je dilatantni

n<l — latka je pseudoplasticka

Herschel - Bulkley r=1+ K.y" 7 - smykové napéti

7p — mez toku

K — soucinitel konzistence
y —smykova rychlost

n — index tokového chovani

Casson 0% = 754+ 1n.y% | r- smykové napéti
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7p — mez toku
n - viskozita

y — smykova rychlost

Ellis 7= Mo n — viskozita
1+ (L)a—l o
Tos No - pocatedni viskozita

7 - smykové napéti
70,5 — smykové napéti vyjadiené jako %

a - parametr

Newtonian Model Power Law Model
Shear Shear
stress stress
T T
>
Shear rate v Shear rate ¢
Bingham Plastic Model Herschel-Bulkley Model
Shear Shear
stress strass
T T
>
Shear rate ¥ Shear rate ¢

Obr. 3: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear

rate) u jednotlivych reologickych modelii [15]
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4 REOLOGIE V POTRAVINARSTVI

Z védeckého hlediska zaujimé reologie Siroké pole plsobnosti. Vyuziva se napf.
v geologii, k vyrob¢ plasta, ale i ve stavitelstvi. Dale pak v ptidni mechanice, ve vyrobé
maziv a oleju, k vyrobé kosmetiky a v bioinzenyrstvi apod. V neposledni fadé se vyuziva i
v potravinafstvi, coz je predmétem této bakalaiské prace. I potraviny jsou totiz komplexni
materidly, slozené z pevnych i kapalnych komponentii. Reologie zde nachéazi uplatnéni
v optimalizovani znakii v rozvoji produkti, ale 1 v dodrZzeni vyrobniho postupu a
v ovlivnéni jakosti findlnich vyrobki [3,16].

Jeji vyuziti je vskutku znacné. Vyuziva se pii vyrobé, kde ovliviiuje predevsim vy-
baveni potravinarského podniku, dale pak ovliviiuje kvalitu meziproduktt a findlnich vy-
robkd, ale také urcuje funkéni zavislost ptisad v rozvoji produkt. Rovnéz ovlivituje dobu
skladovatelnosti, ma vliv na hodnoceni textur ve vztahu k smyslovému vnimani a

v neposledni fad¢ urcuje stavové rovnice reologickych analyz a vyhodnoceni [16].

4.1 Reologické vlastnosti potravin

Reologické chovani potravinaiskych materialli se pfimo odrazi od jejich texturnich
vlastnosti. Pod pojmem reologické vlastnosti se skryvaji vlastnosti latek majici vliv na
zménu tvaru a tok latek. Reologické vlastnosti jsou sté¢Zejnim faktorem pii navrhovani za-
fizeni urCenych k prepravé, Cerpani a v neposledni fad¢é skladovéani potravin. Reologie je
také provazana s provadénim kontroly kvality a senzorickych vlastnosti potravin. Textura
zahrnuje konstrukéni prvky a zplsoby, jak jsou senzorické vlastnosti potravin vnimany.
Veskeré reologické i strukturalni vlastnosti potravin vnimaji lidské receptory. Jedinec kon-
zumujici potravinu je soucasti hodnoceni napt. tvrdosti ovoce na zdklad¢ deformace, jeli-
koz je tlakem jeho ruky nebo prstli ovlivnéna jeho deformace [17].

StéZejni vyznam maji reologické vlastnosti v pribéhu vyrobu, skladovani a spotie-
bé nejen predevsim u drtivé vétSiny kapalin, avSak také 1 u mnoha ostatnich potravin. Tyto
vlastnosti jsou ovlivilovany jak smykovou a elongac¢ni viskozitou, a také elasticitou a mezi
toku, kdy jejich velikost se odrazi od zptisobu zachazeni, dob¢ a teploté. Nasledné jsou tyto
chut’, poté nelze opomenout také vliv zpracovatelnosti a sedimentaci [18].

Velmi vyznamnou roli v reologii hraje samoziejmé viskozita. Jeji dilezitost spoci-

va v tom, ze ma vliv na spotiebu energie, at’ se jednd o jakykoliv proces dopravy kapalin -
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cerpani nebo misSeni. U vétSiny kapalin neni viskozita konstantni, konstantni neni ani pfi
totozné teploté a jeji kolisavost také ovlivituje zavislost na smykové rychlosti [2].

Mezi velmi dilezité faktory patii také elasticita kapalin, ktera ma vliv na spotfebu
potravin, tento vliv se projevuji tim, Ze ptsobi v ustech chutovy vjem. V ustech vysoce
elastické kapaliny ptisobi zcela odli$né ve srovnani s kapalinami majici zanedbatelnou vis-
kozitou [16].

Reologické parametry ovliviiuje Siroka Skala faktor, mezi které patii napt. vnéjsi
prostiedi, urcita teplota nebo také zpiisob manipulace. Obecné jsou reologické vlastnosti
fizeny strukturou, jenz je na mikroskopické tirovni. V piipad¢€, ze nastane situace a dojde
k nespravné manipulaci, disledky mohou byt katastrofalni. Nasledkem muze byt napf. to,
Ze nemusi nastat obnova kapaliny po smykovém namdhani, a tato diky tomu, Ze tento pro-

ces vyzaduje velmi dlouhou dobu [18,19].

Velice dulezitym faktorem je rovnéz teplota majici vliv na viskozitu, pro spotiebu
plati to samé. Teplota rovnéz ovliviiuje nejen texturu, ale také chut'ové vlastnosti, kdy tex-
tura i chut'ové vlastnosti patii mezi parametry, na které je tfeba brat ohled ke konecné spo-
kojenosti a pozadavkiim spottebitele [18].

Konzistence potravinaiskych produkti je riznorodd, od tuhé ptes polotuhou az
k tekuté. Objektivni, exaktni a pfedevSim rychlé stanoveni konzistence potravinaiskych
vyrobkd nam umoziuje reologie. Ta nam rovn€Z umoziuje monitorovat a optimalizovat

vyrobni procesy [18].

4.1.1 Priklady viskozitniho chovani kapalin

Cokolada

Stanoveni reologickych vlastnosti cokoladovych polev je mezindrodn€ normovano.
Dominuji zde dva technologicky dualezité parametry. Prvnim z téchto parametri je mez
toku a druhym plasticka viskozita. Ty se daji urcit pii teploté 40°C a v rozsahu smykovych
rychlosti y = 5 s™ az 50 s™. Vy33i viskozita a zaroved niz§i smykova rychlost znamena, Ze

¢okolada bude Iépe drzet tvar a bude odolnéjsi. [20,21].

Miléko a mlécné vyrobky
Viskozita mléka zna¢né zavisi na jeho teploté. Pii 80°C je zhruba pétkrat nizsi, néz

pti 20°C. Je také mozné si povSimnout velkého mnozstvi studii, praci, které jsou vénované
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reologii jogurtli. V téchto pracich je také mozné se docist, ze textura mé znacny vliv na
jejich uzitné hodnoty. Vzhledem k jejich viskoplasticité¢ a nachylnosti ke skluzu po sténé
mérnych elementl je nutno vyuzit ryhovanych mérnych elementti. K tomuto acelu se vyu-
ziva ptevazné souosych valct, piipadné rotorti ve tvaru michadla. Ale také nedestruktiv-

nich dynamickych testt [20,22].

Skroby

Skroby jsou jednou z oblasti, kde ma tato véda zasadni vyznam. Uplatiiuje se totiz
ve vSech fazich vyroby jiz od izolace Skrobu ze suroviny, az po vyrobu modifikovanych
Skrobi, skrobovych hydrolyzati a dextrinil i pfi jejich aplikaci v navazujicich technologi-
ich. Skrob je typickym zastupcem pseudoplastického chovani, kdy se zvysujici se smyko-
vou rychlosti viskozita klesa. Vzhledem k tomu, Ze reologické vlastnosti jsou pomérné

komplikované, pii méfeni se prechazi od empirickych metod k reometrim [21,23].

Ovocné dZusy

Snahou vSech vyrobct dZust neboli ovocnych $tav je, aby vykazovaly tyto dZusy
stejnou viskozitu jako ty pfirodni. K tomuto tc¢elu je vyuzivano rtiznych typti zahustova-
del, nejcasteji na bazi derivatd celuldézy. Ty zvysuji viskozitu disperzniho prostiedi a tim
omezuji sedimentaci diené. Nevyhoda téchto zahustovadel spo¢ivd v tom, ze nezvySuji
pouze viskozitu, ale také viskoelasticitu, kterd neblaze plsobi na chutové poharky spotie-

biteldi [24].

Dalsi vyrobky

Existuje celd fada dalSich potravinafskych vyrobki, u kterych hraji reologické
vlastnosti vyznamnou roli. Namatkou Ize jmenovat kecupy, ale i majonézy, tésta, nejriz-
n¢j$i omacky a dresinky, ale 1 celou fadu masovych vyrobkd.
Texturu findlnich vyrobkl samoziejmée ovlivituji i suroviny, jez jsou pouzity. Znalost reo-
logickych vlastnosti je nezbytna, jelikozZ i velmi malé pfidavky urcitych latek, jako Skrobt,

derivath celuldzy atd., vyraznym zplisobem ovlivituji uZitné hodnoty [24].
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5 MERENI VISKOZITY

Reologické vlastnosti latek se méti nejcastéji na zafizenich zvané viskozimetr a re-

ometr. Existuje jich mnoho druhti a pracuji na raznych principech.

5.1.1 Kuli¢kovy viskozimetr

Princip je zaloZen na rozdilné dobé padu kulového téliska v riznych kapalinach.
Tento typ viskozimetru vyuziva platnosti Stokesova zakona pti lamindrnim obtékani kuli¢-
ky. Stokesiiv zédkon plati pro newtonské kapaliny. Pii lamindrnim proudéni se kapalina

pohybuje ve vrstvach a nemisi se [1, 25].

Stokesuv zakon:

n= 2* (pkul.téliskav_pkapaliny) x g * r2 (4)
v - rychlost padu kulového téliska
r - polomér kulového téliska

Na tomto principu je zalozen naptiklad Hopplertiv viskozimetr, ten je urcen pro
stanoveni dynamické viskozity z ¢asu padu kulicky trubici se sklonem 10° ve viskozni ka-
paling. Na padajici kulicku o poloméru » plsobi v kapaliné o hustoté p tiha, zmensena
o vztlakovou silu. Hmotnost kuli¢ky, jeji hustota a rozméry jsou udany vyrobcem. Pii mé-
feni je tfeba znat polomér kulicky, urcit vzdalenost dvou rysek na vélci naplnéném meéte-
nou kapalinou a zmétit dobu pohybu kuli€ky po draze stanovené témito ryskami. Dale je
nutno ur¢it hustotu kapaliny v trubici viskozimetru a teplotu kapaliny. Vypoctem z namé-
fenych a tabelovanych hodnot je pak stanovena dynamicka viskozita kapaliny. Mé&fi se do-
ba, kdy propadne kulicka trubici se sklonem 10°. Na télisko plisobi sila gravitacni, vztlakova a

odpor prostiedi.

U téchto zafizeni je mozno méfit velmi Sirokou skalu viskozit. Jejich nevyhodou je

Spatnd tidrzba a moZné pouziti jen transparentnich vzorkli znamé hustoty [26,27].
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Obr. 4: Hoppleruv viskozimetr [28]

5.1.2 Nizkotlaké kapilarni viskozimetry

Princip zafizeni je zaloZen na méteni Casu, za ktery proteCe definovany objem ka-
paliny mezi dvéma ryskami kapilary se znamym vnitinim primérem. Cas, ktery kapalina
pottebuje k pritoku mezi ryskami, se méti a z néj se vypocita kinematicka viskozita. Hnaci
silou je tohoto zafizeni je gravitace, ta zpusobuje smykové napéti a diky tomu kapalina
teCe. Pfi méfeni na kapilarnich viskozimetrech dostavame pouze jednu hodnotu viskozity

odpovidajici danym podminkdm méfeni [25,26].

Ve skutecnosti se vSak rychlost smykové deformace méni v uréitém intervalu v za-
vislosti na klesajicim mnozstvi kapaliny, kterd uz protekla viskozimetrem, proto by se tato
metoda méla pouzivat pouze pro nizko viskdzni kapaliny. Existuji rizné typy kapilarnich
viskozimetrl. Naptiklad Ostwaldav, ktery ma tvar sklenéné nadoby ve tvaru pismene U se

dvéma ryskami, mezi kterymi protéka kapalina, nebo naptiklad Ubbelohdeho viskozimetr,

vvvvvv
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Obr. 5: Ostwaldiiv a Ubbelohdeho kapilarni viskozimetry se zndzornénymi ryskami [1]

5.1.3 Vysokotlaké kapilarni viskozimetry

U vysokotlakych kapilarnich viskozimetri je tlak potiebny k tvorbé smykového na-
péti zplisoben vnéjsi pasobici silou. To je vétsSinou pist, ktery protlacuje kapalinu kapila-
rou. Pritokem kapaliny kapilarou se vytvari tokovy profil [1,26].

Zakladnimi veli¢inami pfi méfeni jsou objemovy pritok, teplota a tlakovy rozdil po délce
kapilary. Ten je definovan jako rozdil tlakli na poc¢atku kapildry v zasobniku a atmosféric-
kého tlaku na konci kapilary. PouZivaji se kapilary o délce 5 — 60 mm a o priméru 0,5 — 5
mm. Nevyhodou téchto zafizeni je jejich velmi vysoka cena. Tyto viskozimetry se pouzi-
vaji pii méteni reologickych vlastnosti vysoce viskoznich tavenin, koncentrovanych rozto-

kt a disperzi. [1,27].

5.1.4 Vytokové poharky

Timto velmi jednoduchym zafizenim lze méfit viskozitu pouze kapalnych vzorki.
Mg¢ti se doba vytoku dané kapaliny kapilarou, kterd je umisténd na dné vytokového pohdr-
ku. Kapilara mé riizné praméry otvord (3 mm, 4 mm, 5 mm a 6 mm) a z doby vytoku kapa-
liny se poté podle pro kazdy priimér otvoru daného vztahu vypocita kinematické viskozita

v. Pro tcelné méfeni musi pohéarky odpovidat ISO standardiim [1,25].
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5.1.5 Rotaéni reometr

Rotacéni reometry jsou jedny z nejrozsifenéjSich zatizeni ur¢enych k méfeni viskozi-
ty. Kromé viskozity umoziuji urcit i jiné reologické veliCiny, napiiklad smykové napéti a
rychlost smykové deformace. Pfimo méfitelnymi veli¢inami u rotacnich viskozimetrt je
uhlova rychlost @ nebo pocet otacek za Cas ustaleného pohybu jednoho z valct a dale uda-
je o odporu kapaliny proti smykovému naméahani v disledku vzniku gradientu rychlosti.
Tento odpor se projevuje jako kroutici moment, kterym se jeden z valcu ptistroje brani
proti pohybu pienaseného kapalinou z druhého valce. Skladaji se ze dvou hlavnich casti
geometrie. Prvni Cast je staticka — stator a druhé cast je pohybliva — rotor, mezi obéma
¢astmi je zkoumana kapalina [1,26]

Obé casti geometrie pracuji ve tfech zdkladnich konfiguracich vélec — valec, kuzel

— deska, deska — deska [1].

A

k= o A k= |

Obr. 6: Druhy geometrii rotacniho reometru: valec — vdlec, kuzel — deska a deska -

deska [1]

KaZzda geometrie se vyuziva pro jiny typ méfeni a pro jinou konzistenci zkousenych
materiald. Geometrie valec — vélec je vhodna pro nizkoviskozni tekutiny, geometrie kuzel
— deska se pouziva pro viskozni tekutiny a homogenni material, deska — deska je vhodna
pro stiedné viskdzni tekutiny a nehomogenni latky. Podle toho, kterd ¢ast geometrie se
pohybuje, délime méfeni na dva druhy — Couethtliv, u néhoZz se pohybuje vnéjsi ¢ast a Sear-
ltv, u néhoz se pohybuje vnitini ¢ast geometrie. Nejrozsifenéjsi jsou rotacni reometry typu
Brookfield, u néhoz se do kadinky (statoru) se vzorkem ponofi rotor a podle jiz znamého

principu se urci viskozita [1,26].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

5.1.6 Dalsi pristroje

Bostwickliv konzistometr se poziva na méfeni reologickych vlastnosti omacek a
dochucovadel, naptiklad hoicice a kecCupu. Pracuje na principu naklonéné roviny, na které

se nasledn¢ odecte draha, kterou kapalina urazi za 30 s [25].

DalSim pfistrojem je farinograf, ktery se pouzivd na méfeni smykového napéti a
viskozity smési vody a mouky. Timto zafizenim se ur¢i mnozstvi vody, které absorbuje
mouka, aby se dosahlo optimalni konzistence tésta. Tyto informace maji velky vyznam pro
mlynafe a pekate [25,29].

Na podobném principu pracuje také extensiograf, ktery také méfi reologické vlast-

nosti tésta. Vyhodnocuje jeho elastické vlastnosti, protahovatelnost a odpor k protahovani

[21,25].

Obr. 7: Extensiograf pri vvhodnocovani protahovatelnosti testa [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Byly méteny reologické vlastnosti 8 druhli potravin. Méfeni probihalo na rotacnim
viskozimetru Thermo Haake VT 6L. M¢feni probihalo vzdy nejprve pii zvySujicich se
otackach (UP) a nasledné pii snizujicich (DOWN) se otackach civky viskozimetru. Pouze

viskozita polotu¢ného mléka byla méfena na Ubbelohdeho viskozimetru.

Na naméfend data byly aplikovany (kromé mléka) reologické modely Ostwald de
Waele, Herschel — Bulkley a Bingham. Nejvhodnégj$i reologicky model pro dany vyrobek
byl vyhodnocovan pomoci pocitacového programu SigmaPlot na zakladé nejvyssiho koefi-

. . 2
cientu determinace R".

Obr. 8: Rotacni viskozimetr Thermo Haake VT 6L
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6.1 Mérené potraviny

Newtonské:

* Slunecnicovy olej, vyrobce Vegetol

* Olivovy olej, vyrobce Ballester

* Polotu¢né mléko 1,5% tuku, vyrobce Pragolaktos
*  Mlécny ¢okoladovy napoj, vyrobce Candia

Nenewtonské:

*  Kecup, vyrobce AVE

» Zakysana smetana 15% tuku, vyrobce Ml¢karna Kunin
+  Détska presnidavka jablko, vyrobce HAME

+ Hamanek s kousky kufete, virobce HAME
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7 VYSLEDKY A DISKUZE
7.1 Newtonské kapaliny

7.1.1 Sluneénicovy olej, vyrobce Vegetol

Byla naméfena viskozita komeréné zakoupeného slunecnicového oleje pii teploté

24°C.
Z grafu zavislosti mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti
(shear rate) pii snizujicich se otackach valce viskozimetru jasné vyplyva, ze slune¢nicovy

olej je newtonska kapalina (Obr. 9).
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Obr. 9: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear

rate) u slunecnicového oleje

V grafu zavislosti dynamické viskozity a smykové rychlosti se naméfené hodnoty
1i$i jen velmi malo, z ¢ehoZ je také ziejmé, Ze sluneCnicovy olej je newtonska kapalina

(Obr. 10) a hodnota dynamické viskozity tohoto vyrobku byla 59,1 + 2,2 mPa.s.
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Obr. 10: Zavislost mezi dynamickou viskozitou (dynamic viscosity) a smykovou rych-

losti (shear rate) u slunecnicového oleje

7.1.2 Olivovy olej extra panensky, vyrobce Ballester

Viskozita olivového oleje byla méfena také pii teploté¢ 24°C a jeji hodnota byla
74,6 + 2,1 mPa.s. Z méfeni tedy vyplynulo, Ze olivovy olej ma mirné vyssi viskozitu, nez
slunecnicovy. Vyssi viskozitu ma proto, Ze obsahuje vyS§i mnoZzstvi nenasycenych mast-
nych kyselin, neZ olej slunecnicovy.

Z grafu zavislosti mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti
(shear rate) pti zvySujicich se otackéach valce viskozimetru je ziejmé, Ze 1 olivovy olej je

newtonska kapalina (Obr. 11).
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Obr. 11: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear

rate) u olivového oleje

7.1.3 Polotu¢né mléko 1,5% tuku, vyrobce Pragolaktos

Byla méfena viskozita komeréné zakoupeného polotu¢ného mlé¢ka. Méteni probiha-
lo na Ubbelohdeho viskozimetru pfi teploté 25°C. Dynamicka viskozita byla 1,500 + 0,002

mPa.s.

Mléko mize mit za urcitych podminek (nizké smykové rychlosti, nizka teplota a

vys§i obsah tuku) 1 nenewtonské chovani [31].
7.2 Nenewtonské kapaliny

7.2.1 Kecup jemny, vyrobce AVE

Viskozita keCupu byla méfena pti teplotdich 10°C a 23°C. Kecup vykazuje podle
naméfenych tokovych kiivek pseudoplastické chovani. Pfi teploté 10°C a smykové rych-
losti 1 s byla dynamicka viskozita ketupu 88,2 Pa.s. U méfeni pti 23°C a smykové rych-
losti 1 s byla dynamicka viskozita byla 76,7 Pa.s. Z naméfenych dat tedy spravné vypli-

va, ze se zvySujici teplotou se viskozita snizuje.
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Obr. 12: Zavislost mezi dynamickou viskozitou (dynamic viskosity) a smykovou rych-

losti (shear rate) u kecupu pri 23°C

Z grafu zavislosti mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti

(shear rate) u snizujicich se otacek valce viskozimetru vyplyva, ze pro kecup je nejvhod-

n¢j$i reologicky model Herschel — Bulkley (Obr. 13), ktery mél pfi obou teplotach méteni

stejny koeficient deteminace R’= 0,998. Mez toku 7 je velmi dillezity udaj pro vyrobu

kecupu, se zvySujici teplotou se mez toku snizuje. Dle vyrobce bylo na 100 g keCupu pou-

zito 140 g rajcat.

Parametry modelu Herschel — Bulkley, teplota 10°C: 7, = 65,9 + 4,5 Pa; K=21,2 + 6,5

Pa.s"; n=0,684 + 0,276

Parametry modelu Herschel — Bulkley, teplota 23°C: 7, =48,3 + 6,3 Pa; K=27,0 £ 6,0

Pa.s";n=0,472 + 0,007



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

120
110 4
&
— 100 -
[4]
w
o
®
3 90
c
wn
a0 4 - #  shear rate (DOWM) vs shear stress (DOWN)
. Dstwald-de Waele
——— Herschel-Buldey
+++++++ Bingham model
70 . T T
0 2 4 6

Shear rate (s7)

Obr. 13: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear
rate) u kecupu mereného pri 23°C, vyznaceni priibehu modelii Ostwald de Waele, Herschel

— Bulkley a Bingham

7.2.2 Zakysana smetana 15% tuku, vyrobce Mlékarna Kunin

Byla méfena viskozita zakysané smetany pfi teploté 24°C, kterd ma, stejné jako ke-

¢up, pseudoplastické vlastnosti.

Z grafu zavislosti mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti pii
zvysujicich se otackach valce viskozimetru vyplyva, Ze modely Ostwald de Waele a Her-
schel — Bulkley maji velmi podobny prib¢h pribéh (Obr. 14). Vhodnéjsi zde bylo pouzit
model Ostwald de Waele, ktery mé&l vyssi koeficient determinace R’ =0,957.

Parametry modelu Ostwald de Waele: K= 11,4+ 1,7 Pa.s"; n=0,514+0,032
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Obr. 14: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear

rate) u zakysané smetany, vyznaceni prubéhu modelii Ostwald de Waele, Herschel —

Bulkley a Bingham

7.2.3 Jableéné pyré s banany, vyrobce HAME

Méteni viskozity jableCného pyré s banany bylo provadéno pii teploté 24°C.

Jable¢né pyré ma podle vysledki méteni v obrazku 15 také pseudoplastické vlastnosti.
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Obr. 15: Zavislost mezi dynamickou viskozitou (dynamic viskosity) a smykovou rych-

losti (shear rate) u jablecného pyré

Z grafu zavislosti mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti u klesajicich ota-
¢ek civky viskozimetru je patrné, Ze pro tento vyrobek bylo nejvhodnéjsi pouzit model

Herschel — Bulkley (Obr. 16), jehoz koeficient determinace je R* = 0,962.

Parametry modelu Herschel — Bulkley: 7) = 40,8 + 4,0 Pa; K = 18,0 + 2,0 Pa.s"; n =
0,576 +£ 0,021
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Obr. 16: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear
rate) u jablecného pyré, vyznaceni prubehu modelii Ostwald de Waele, Herschel — Bulkley
a Bingham

7.2.4 Hamanek, babi¢¢ino kufe se zeleninou a ryZi, vyrobce HAME

U vyrobku Hamanek byla métena viskozita pii teplot¢ 20°C a vyrobek se choval

pseudoplasticky.

Podle grafu zavislosti smykového napéti (shear stress) a smykovou rychlosti (shear
rate) pti zvysujicich se otackach valce viskozimetru byl pro tento produkt jediny pouzitel-
ny model Herschel — Bulkley (Obr. 17) s koeficientem determinace R’ =0,997. V pogita-
c¢ovém programu SigmaPlot mél model Ostwald de Waele absolutné nesmyslny prabéh,

proto neni v grafu viibec uveden.

Parametry modelu Herschel — Bulkley: 7y = 212,0 = 9,8 Pa; K = 96,9 + 8,5 Pas"; n =
0,486 + 0,243
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Obr. 17: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear
rate) u vyrobku Hamanek babiccino kure, vyznaceni priibéhu modelu Herschel — Bulkley a

Bingham

7.2.5 Milé¢ény cokoladovy napoj, vyrobce Candia

Byla méfena viskozita mlééného Cokolddového néapoje z Castecné odstiedéného
mléka s 1% tuku pfi teploté 24°C. Cokoladovy napoj piedstavuje nenewtonské chovani
kapalin pfi danych métenych smykovych rychlostech a dané teploté, diky nizkému obsahu

tuku, obsahu kakaového prasSku a cukru (Obr. 18).

Podle grafu zavislosti mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti
(shear rate) u mlécného ¢okoladového napoje se zvySujicimi se otdCkami valce viskozimet-
ru bylo zde nejvhodnéjsi pouzit reologicky model Ostwald de Waele (Obr. 13) s koefici-

entem determinace R’ = 0 ,978.

Parametry modelu Ostwald de Waele: K = 6,7 = 1,8 mPa.s"; n = 0,962 + 0,072
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Obr. 18: Zavislost mezi smykovym napétim (shear stress) a smykovou rychlosti (shear
rate) u mlécného cokoladového napoje, vyznaceni priubéhu modelit Ostwald de Waele,

Herschel — Bulkley

Tab. 2: Vysledky mereni u newtonskych kapalin

Potravina a teplota Viskozita [mPa.s]|
Slunec¢nicovy olej, 24°C 59,1 +22
Olivovy olej, 24°C 74,6 + 2,1

Polotu¢né mléko 1,5% tuku, 25°C 1,500 + 0,002
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Tab. 3: Vysledky mereni u nenewtoskych kapalin
Potravina a | Reologicky | Mez toku 7y, | Soudinitel Index Koeficient
teplota model [Pa] konzistence tokového determinace
K [Pa.s"] chovani n R’
Kecup jem- | Herschel — 68,9 + 14,5 21,2+6,5 0,684 + 0,998
ny, 10°C Bulkley 0,276
Kecup jem- | Herschel — 48,3+6,3 27,0+ 6,0 0,472 + 0,998
ny, 23°C Bulkley 0,007
Zakysana Ostwald de - 11,4 +1,7 0,514 + 0,957
smetana Waele 0,032
15% tuku,
24°C
Jable¢né Herschel — 40,8 £4,0 18,0+2,0 0,576 £ 0,962
pyré Bulkley 0,021
s banany,
24°C
Hamanek Herschel — 212,0+9,8 96,9+ 8,5 0,476 + 0,997
s kufetem a Bulkley 0,243
ryzi, 20°C
Mlécny co- | Ostwald de - 6,7.107 £ 0,962 + 0,978
koladovy Waele 1,8.10° 0,072

napoj, 24°C
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ZAVER

Viskozita slune¢nicového a olivového oleje vykazovala pii teploté 24°C newtonské
chovani. Hodnota viskozity u slune¢nicového oleje byla 59,1 + 2,2 mPa.s a u olivového
oleje byla 74,6 + 2,1 mPa.s. Lemuel M. Diamante z univerzity v novozélandkém Otagu
méfil viskozitu téchto oleju pfi teploté 26°C. Slunecnicovy olej mél viskozitu 48,8 + 0,2
mPa.s a olivovy olej mél viskozitu 56,2 = 0,3 mPa.s [30]. Nizsi viskozita, n€z pii naSem

méieni byla ziejmeé zplisobena jinou strukturou vzorku a rozdilnou teplotou.

Polotu¢né mléko s 1,5% tuku bylo méteno pii teploté 25°C a jeho viskozita byla
1,500 £ 0,002 mPa.s. Mléko bylo méteno na Ubbelohdeho viskozimetru. D. Kristensen s
kolektivem z univerzity v Kodani méfili reologické vlastnosti mléka s 3,5% tuku, viskozita
mléka pii 25°C byla 1,8 + 0,3 mPa.s [31]. Mirn€ rozdilné hodnoty viskozity mohou byt

zpusobeny rozdilnym mnozstvim tuku ve vzorcich.

Reologické vlastnosti jemného ke¢upu byly méfeny pii teplotach 10°C a 23°C. Pti
10°C byly parametry nejhodnéjsiho modelu Herschel-Bulkley nasledujici: 7) = 65,9 + 14,5
Pa; K=21,2+6,5Pas";n=0,684+ 0,027 a u teploty 23°C: 7y =48,3 + 6,3 Pa; K=27,0
+ 6,0 Pas”; n = 0,472 + 0,007. A. M. Sharoba s kolektivem z Technické univerzity
v Berliné zkoumali reologické vlastnosti v Némecku zakoupeného jemného kecupu Wer-
der. Parametry modelu Herschel-Bulkley pii teploté 10°C byly: 7 = 15,1 Pa; K = 15,7
Pa.s"; n = 0,365 a pii teploté 20°C byly: 7y = 13,2 Pa; K = 14,3 Pa.s"; n = 0,353 [32]. Roz-

dilné hodnoty byly pravdépodobné zpiisobeny jinou sloZzenim kecupii, zavisi na vyrobci.

Zakysana smetana s 15% tuku byla méfena pfii teploté¢ 24°C. Nejvhodnéjsi reolo-
gicky model Ostwald de Waele mél nasledujici parametry: K = 11,4+ 1,7 Pa.s"; n=0,514
+0,108.

Reologické vlastnosti jable¢ného pyré s banany byly méteny pii teploté 24°C. Pa-
rametry nejvhodnéjsiho modelu Herschel-Bulkley byly: 7y = 40,8 = 4,0 Pa; K = 18,0 = 2,0
Pa.s"; n=0,576 = 0,021. Lemuel M. Diamante a Moyuru Umemoto méfili reologic-
ké vlastnosti jable¢ného pyré pii 20°C, parametry modelu Herschel-Bulkley byly 7 = 3,4
Pa; K = 4,8 Pa.s"; n = 0,384 [33]. Rozdilné vysledky mohou byt zpiisobeny rozdilnou tep-

lotou pfi méfeni a jinym sloZenim vzorku.

Hamadnek s kufetem a ryzi byl méfen pfi teploté¢ 20°C, parametry nejvhodnéjSiho

modelu Herschel-Bulkley byly nasledujici: 7 = 212,0 £ 9,8 Pa; K = 96,9 + 8,5 Pa.s"; n =
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0,486 + 0,243. Jasim Ahmed a Hosahalli S. Ramaswamy z kanadské univerzity ve mes-
té¢ Sainte Anne de Bellevue méfili reologické vlastnosti détské presnidavky
s rozmixovanym kufetem, parametry modelu Herschel-Bulkley pfi teploté 20°C byly: 7 =
5,0 Pa; K = 4,7 Pas”; n = 0,610 [34]. Rozdilné hodnoty mohli byt zplsobeny tim, Ze

v nasem vzorku byly celé¢ kousky kufete a ryze.

Reologické vlastnosti mlééného cokoladového ndpoje byly méfeny pii teploté
24°C. Jako nejvhodnéjsi byl vyhodnocen na zaklad¢é nejvyssiho koeficientu determinace
model Ostwald de Waele, ktery mél parametry: K= 6,7 + 1,8 mPa.s"; n = 0,962 + 0,032.
Mario Yanes s kolektivem z Agrochemického institutu ve Valencii také méfili reologické
vlastnosti ¢okolddového népoje z Castecné odstfedéného mléka pii 25°C. Viskozita. Para-

metry modelu Ostwald de Waele byly nasledujici: K= 6,8 mPa.s"; n = 0,925 [35].

Reologické vlastnosti potravin jsou velmi dalezité pro vyrobu, skladovani a stabili-
tu potravinaiskych produkti. Spolehliva a piesna reologicka data jsou potiebna pro plano-
vani a optimalizaci riiznych vyrobnich zaftizeni jako jsou napi. Cerpadla, tepelné vymeéniky

a potrubi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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