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ABSTRAKT

Diplomova prace sleduje vliv tuku a suSiny na reologické vlastnosti bilych
jogurtl. V teoretické ¢asti je popsano mléko a mlécné vyrobky se zamétfenim na jogurt,
jeho vyrobu, slozeni a vyznam ve vyziv€. Literdrni piehled pokracuje fyzikdlnimi
a mechanickymi vlastnostmi kapalin, reologickymi vlastnostmi, viskozitou a jejim
méfenim.

Prakticka cast si klade za cil zhodnotit vybrané vzorky jogurtd, stanovit jejich
hustotu, viskozity, smykové napéti v zdvislosti na smykové rychlosti a teplotni a
Casovou zavislost viskozity. Pro jednotlivé vzorky jogurtti byly sestaveny tokové a
viskozitni kfivky pomoci Ostwald-de Waeleho modelu a na zakladé Newtona
viskozitniho zakona bylo urceno, o jaky druh kapaliny se jedna. Dale bylo sledovano,

zda ma obsah tuku a suSiny vliv na hustotu a viskozitu jogurta.

Kli¢ova slova: jogurt, reologie, hustota, viskozita, tuk, suSina, tokova kiivka,
Ostwald-de Waeleho model

ABSTRACT

The thesis is aimed at monitoring the effect of fat and dry matter on rheological
properties of white yogurts. The theoretical part describes the milk and milk products
with a focus on yogurt, its production, composition and nutritional value. A review of
literature continues with physical and mechanical properties of the fluids, rheological

properties, viscosity and its measurement.

The practical part aims to evaluate selected yogurt samples, to determine their
density, viscosity, shear stress depending on shear rate and the time and temperature
dependence of viscosity. For individual samples of yogurt were compiled flow and
viscosity curve using Ostwald-de Waele model and based on Newton's law of viscosity,
it was determined what kind of liquid was involved. Furthermore, it was observed
whether the fat content and dry matter content had an effect on the density and viscosity

of yogurt.

Keywords: yogurt, rheology, density, viscosity, fat, dry matter, flow curve,

Ostwald-de Waele model
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1 UVOD

Jogurty patii mezi spotiebiteli velmi oblibené mlé¢né vyrobky diky vybornému
zdroji vapniku, plnohodnotnych Zivoé¢isnych bilkovin, vitaminti a mineralnich latek.
Hraji velkou roli v prevenci proti osteopordze, posilovani imunitniho systému a nachazi
také uplatnéni pii laktézové intoleranci. Kysané mléc¢né vyrobky, mezi které se jogurt

fadi, maji antikarcinogenni, antimikrobialni a antihypertenzivni vlastnosti.

Fermentované mlécné vyrobky jsou zadané také diky jejich senzorickym
vlastnostem, jako je chut’, viiné, konzistence apod. Tyto vlastnosti mohou byt ovlivnény
hustotou, viskozitou, smykovym napé&tim, nebo obsahem tuku a suSiny, kterym se
vénujeme podrobnéji v nasledujici praci. Pfedmétem je urceni jogurtu jako tekutiny

podle Newtona zakona o kapalinach.

Ke zkoumani kvality vyrobkii se mimo jiné pouziva védecka disciplina nazyvana
reologie. Reologické vlastnosti potravin jsou zavislé na sloZeni nebo ptisadé a mohou
ovliviiovat technologické procesy vyroby i senzorické vlastnosti. Z tohoto divodu je

nutné tuto skutecnost pii vyrobé zohlednit.



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je V literarnim pifehledu popsat mléko a mlé¢né vyrobky
a zaméfit se predevS§im na jogurty. Ty pak definovat, popsat moznosti jejich vyroby,
slozeni, skladovani a trvanlivost, priblizit vyznam ve vyzivé a vysvétlit stanoveni
obsahu tuku a suSiny. Nasledné se teoreticka cast soustiedi na fyzikalni a chemické
vlastnosti kapalin, pfesnéji hustotu a viskozitu a jejich méfeni, a klasifikuje kapaliny

podle reograma.

Prakticka c¢ast se zaméfuje na méfeni hustoty, viskozity a smykového napéti
vybranych vzorkd jogurtd a porovnavani jejich ¢asové a teplotni zavislosti. Dale také
stanovuje obsah tuku a su$iny u péti vybranych vzorkt. Poté namétené hodnoty vzorkt
graficky vyhodnocujeme pomoci mocninného (Ostwald—de Waeleho) modelu,
zjistujeme index toku a koeficient konzistence u kazdého vzorku a uréujeme, 0 jakou
kapalinu se jedna, a zdali ma tuk a suSina Vliv na reologické vlastnosti jogurtt. V zavéru
praktické casti provadime komparaci S vlastnimi vychodisky vyzkumu (viz uvedena

odborna literatura).



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Miléko a mlééné vyrobky

Miléko je sekret mlécné zlazy samic savcu, ktery je urcen k vyziveé jejich mladat.
Jedna se tedy o vyvazZenou potravinu obsahujici vSechny nutriéné vyznamné latky. Pro
lidskou vyzivu se vyuziva primarné kravské mléko (85 %), méné¢ pak buvoli (12 %),
ovCi a kozi (1-2 %). (Kadlec et al., 2009) Miéko a mlécné vyrobky jsou traditné
konzumovany jako zakladni potraviny v Evropé€, Severni Americe a dalSich oblastech, a
podili se z30 % na celkovém piijmu bilkovin a tuku. (Kadlec et al., 2012) Podle
nafizeni 1234/2007/ES se mlékem rozumi produkt ziskany dojenim jedné nebo vice
krav. Mléko se sklada z 87,2 % vody a 12,8 % suSiny. Praimérné kravské mléko
obsahuje 3,2 % bilkovin, 4 % tuku, 4,6 laktézy a 0,7 % popelovin. (Dostalova et al.,
2014) Milécny tuk se vyskytuje v podob¢ emulze a je nositelem v tuku rozpustnych
vitamina a cholesterolu. Mlé¢na bilkovina (kasein) je ve forme koloidni disperze a vaze

vapnik a fosfor v mléce. (Zadrazil, 2002)

Podle natizeni 853/2004/ES se mlécné vyrobky ziskavaji zpracovanim syrového
mléka nebo dal§im zpracovanim mlécnych vyrobkl. Mlécné vyrobky lze rozdélit do
nékolika skupin. Na tekuté mlééné vyrobky, kam patii konzumni mléko: (a)
pasterované, ¢asto oznacované jako ,,Cerstvé®, které ma trvanlivost do 10 dni; (b) mléko
s prodlouzenou trvanlivosti az 45 dnu pii teplotach 4-6 °C; (C) trvanlivé, které projde
sterilizaCnim zahfevem, a tim je umoznéno jeho skladovani pti pokojové teploté nad 3
mésice a (d) smetana, s podilem tuku 10-18 % oznacovana jako sladka smetana, nebo
$30-40 % tuku jako smetana ke Slehani. Dalsi skupinu tvofi maslo a mraZené
smetanové krémy. Kam lze zatfadit Cerstvé a stolni (a) mdslo (smésné emulgované
tuky, ve kterych je ¢ast mlééného tuku nahrazena rostlinnym olejem); (b) bezvody
mlécny tuk vznikajici odstranénim vody a sloZzek mlééné tukuprosté susiny z masla ¢i
smetany; (C) mrazeny krém, vyrobek ziskany naslehanim a zmrazenim homogenizované
a pasterované smeési vody, tuku, mlééné suSiny, sacharidli, ochucujicich latek a
stabilizatorti. Koncentrované a suSené vyrobky ziskané suSenim mlécnych surovin,
diky kterému se dosahne jejich konzervace, sniZzeni hmotnosti a objemu. Do této
skupiny mlé¢nych vyrobkil patti kondenzované mléko neslazené a slazené a susené

mléko. Tvarohy a syry jsou Cerstvé nebo vyzralé produkty ziskané sraZenim syiidla
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nebo kyselym srazenim a oddélenim vzniklé tekutiny. Tvarohy délime podle obsahu
tuku v susiné na odtu¢nény, nizkotuény, polotu¢ny a tu¢ny. Syry se déli podle zptisobu
zrani (Cerstvé syry, zrajici syry v celé hmoté€ nebo zrajici od povrchu dovnitt), zpisobu
srazeni (kyselé srazeni, srazeni syfidlem nebo kyselinou mlé¢nou), podle obsahu tuku
Vv susingé (vysokotuéné, plnotuc¢né, polotucné, nizkotuéné a odtucnéné), obsahu susiny
(tvrdé a mekké), druhu pouzitého mléka (kravské, kozi, ov¢i) a podle pouzité suroviny

(ptirodni a tavené syry). (Bulkova, 1999; Iburg, 2004)

3.1.1 Fermentované mlé¢né vyrobky

Kysany mlécny vyrobek se ziskava kysanim mléka, smetany, podmasli nebo
jejich smési za pouziti mikroorganismi. Pivodné pfirozené vznikaly plisobenim
mikrofléry obsazené v syrovém mléce, proto se v danych oblastech mikrofléra lisila.
V dnes$ni dobé se pouzivaji uslechtilé mlécné bakterie a kvasinky. Ty béhem procesu
kysani pfeménuji laktézu na kyselinu mléénou, mlécné bilkoviny a tuk na dalsi

sekundarni metabolity. (Sustova et al., 2013; Dostalova et al., 2014)

MIéko na vyrobu fermentovanych mlécnych vyrobkii musi splihovat piisna
kritéria. Musi byt ziskdno od zdravych dojnic a musi mit normalni slozeni a vlastnosti.
Nezadouci je obzvlast vysoky podil psychrotrofnich mikroorganismii a obsah
inhibi¢nich latek, které mohou negativné ovlivnit chut, viini a konzistenci vyrobkd.

(Gajduasek et al., 2003; Stone et al., 2014)

Fermentované mlécné vyrobky se déli podle pouzité kultury. Pomoci mezofilnich
bakterii mlééného kvaseni jsou vyrabéna kysana mléka, kysané podmasli, kysané
smetany a rtizné¢ upravené a zahusténé kysané mlécné vyrobky. Tato kultura obsahuje
mikroorganismy rodi Lactococcus a Leuconostoc. Do skupiny fermentovanych
vyrobkil s termofilnimi kulturami patii celosvétoveé nejrozsitencjsi jogurtové vyrobky
(jogurty a jogurtova mléka), které obsahuji zivé bakterie Lactobacillus delbrueckii ssp.
Bulgaricus a Streptococcis thermophilus. Typickymi piedstaviteli skupiny kysanych
vyrobkil se smiSenou bakteridlni a kvasinkovou mikroflérou jsou tradicni napoje
Z oblasti Kavkazu kefir a kumys, ktery je vyrabény ve stiedni Asii pfevazné z kobyliho

mléka. (Zadrazil, 2002; Sustova et al., 2013)
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3.2 Jogurty

Jogurt je kysany mlécny vyrobek vznikly kysanim pasterovaného mléka za
pomoci jogurtové kultury, ktera se skldda ze dvou druhii bakterii Streptococcus
salivarius subsp. Thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. Tyto
bakterie maji symbioticky vztah a spole¢né urychluji tvorbu kyseliny mlécné a
acetaldehydu, ktery se projevuje v chuti a viini vyrobku. Pocet Zivych mikroorganismi
V jogurtu musim byt zachovan — minimalné 10 miliont v 1 g jogurtu. Jogurty mohou
byt také obohaceny o probiotické kultury. Takové vyrobky jsou oznaCovany probio,
bifi, bijo, ABT a jsou do nich ptfidavany oligosacharidy, jez umozni rast probiotickych
bakterii. (Gorner a Valik, 2004; Sustova et al., 2013)

OznacCeni jogurt nesmi nést vyrobek, do kterého byl pfidan Skrob ¢i jiné
zahust'ovadlo, nebo byl jako hotovy oSetien tepelnym zahifevem za ucelem prodlouzeni
trvanlivosti. Tyto vyrobky mohou byt oznaCeny pouze jako jogurtovy vyrobek,

jogurtovy krém nebo jogurtovy dezert. (Sustova et al., 2013)

U jogurtii by mél spotiebitel vénovat pozornost tomu, zda nebyl poskozeny obal
a doba pouzitelnosti byla co nejdelsi. Dale je dalezité zachovat stabilni teplotu vyrobku,

jelikoz teplotni vykyvy mohou pfispét k uvoliiovani syrovatky. (Dostalova et al., 2014)

3.2.1 Vyroba jogurti

Prvotnim krokem samotného vyrobniho procesu je uprava mléka jako vstupni
suroviny, ktera se tyka nastaveni mléka na pfedepsané parametry tuku a susiny pouzitim
smetany, odstiedéného mléka, suseného mléka, suSené syrovatky a dalSich duSenych
smési. Tento krok se nazyva standardizace. Do bilych jogurtli nelze pfidavat jakékoli
typy zahustovadel, jako jsou Skroby, agar, pektogel apod., kterd by zvySila hustotu
a zabranila uvolnovani syrovatky. DalS$im krokem je homogenizace mléka, tj. rozbiti
tukovych kapének, aby se zabranilo vyvstavani tuku na povrch jogurtu. Nasleduje
pasterace mléka (85-95 °C 5 minut), béhem které se znici patogenni a technologicky
Skodlivé mikroorganismy. Po tomto oSetfeni se mléko rychle zchladi na teplotu
35-45 °C a probiha fermentace. Podle pouzité fermentace se rozlisuji tfi typy jogurtQ:
(1) jogurty snerozmichanym koagulatem (Set Type/klasicka vyroba), (2) jogurty
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s rozmichanym koagulatem (Stirred Type/vyroba v tanku) a (3) jogurty pitné (Drink
Typel/jogurtovy napoj) (viz Obr. 1). (Kadlec et al., 2009; Sustova et al., 2013)

Klasicka vyroba probihda naockovanim mléka zakysovou kulturou (bakterie
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus a Steptococcus salivarius subsp.
thermophilus) a naslednym pInénim smési do obalti, kde dochazi ke zrani pii teploté 42-
45 °C v case 3-3,5 hodiny. Mohou byt piidany i dalsi prisady jako aromata a riizné

formy ovoce. (Sustova et al., 2013)

Pii vyrobé v tanku se pouziva nezahusténé mléko. Ve fermenta¢nim tanku je
koagulat michan a nasledné zchlazen bud’ ptimo v tanku, nebo ve vyménicich tepla,
kam je koagulat preCerpan. Toto chlazeni a Cerpani mé neptiznivy vliv na reologicke
vlastnosti vyrobku. Jogurty zrajici v tanku jsou krémovéjsi, méné kyselé a aromatické.

(Kopéacek, 2014)

Vyroba jogurtového napoje probiha ve fermenta¢nim tanku jako u pfedchoziho
typu. Tento vyrobek s nizkou viskozitou je ureny k piti. Pfi nasledné pasteraci a UHT

zahievu je zcela rozrusena struktura vzniklého koagulatu. (Kadlec et al., 2009)
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Obrdzek 1: Blokové schéma vyroby fermentovanych mlécnych (Kadlec et al., 2009)

3.2.2 SlozZeni jogurta

Obsah tukuprosté suSiny je stejny jako u mléka, ze kter¢ho je bily jogurt
vyrabén, tj. minimalné 8,5 %. A stejn¢ shodné je i mnozstvi vapniku a bilkovin. Obsah
vapniku a bilkovin v jogurtu se zvysuje, pokud se zahustuje suSenym mlékem. Podle
obsahu tuku se déli jogurty na smetanové (vice nez 10 % mlé¢ného tuku), klasické (vice
nez 3 % tuku), se snizenym obsahem tuku (0,5-3 % tuku) a nizkotu¢né nebo odtu¢néné
(do 0,5 % tuku). Slozeni jogurtu musi byt vyznaceno na obalu vyrobku. VSechny slozky

musi byt uvedeny v sestupném potadi. Pokud jsou ve vyrobku obsazeny vitaminy, je
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povinnosti vyrobce uvadét doporuéenou denni davku v % na 100 g. (Sustova et al.,

2013)

3.2.3 Skladovani a trvanlivost

Teplota pro skladovini a prodej mléénych vyrobkt musi byt 2-5 °C. Pii
nedostateném vychlazeni mutze dochdzet k ptekysadvani vyrobku, tvorbé povlaku
z narustu kfisovych mikroorganismt na povrchu nebo k chutovym zavadam. Optimalni
teplota pro plny rozvoj chutovych vlastnosti a zadrovenn pro uchovani reologickych

vlastnosti na pozadované urovni je 10-12 °C. (Kopacek, 2014)

Na obale je povinné vyznacit dobu pouzitelnosti, ktera se uvadi slovy
»Spotiebujte do*“. Pokud je uvedena pouzitelnost, musi vyrobce doplnit i udaje o
podminkach skladovani. Trvanlivost vyrobkd se pohybuje mezi 4 a 5 tydny od data
vyroby. Vyrobky s proslou dobou pouzitelnosti se nesmi uvadét do ob&hu. (Sustova et

al., 2013; Kopacek, 2014)

3.2.4 Vyznam ve vyZivé

Slozeni jogurtu je stejné jako slozeni mléka, z n€hoz je vyroben. Z toho vyplyva,
ze jogurty jsou vybornym zdrojem plnohodnotnych Zzivoc¢iSnych bilkovin, véapniku,
fosforu, thiaminu, riboflavinu, kobalaminu, vitaminu A, hof¢iku a zinku. Pfidanim
suseného mléka pii vyrobé se zvySuje obsah vapniku v jogurtu. Energeticka hodnota je

primarn¢ zavisla na obsahu tuku a tukuprosté susing. (Dostalova et al., 2014)

Kysané¢ mlécné vyrobky maji antimikrobidlni, antimutagenni, antikarcinogenni
a antihypertenzivni vlastnosti. Jejich konzumaci se snizuje sérovy cholesterol a
zmirnuje se laktozova intolerance. Diky vybornému zdroji vapniku hraji tyto vyrobky
vyznamnou roli také v prevenci proti osteopordze. Probiotika neboli bakterie mlécného
kysani obsazené v jogurtech se uplatiiuji v posilovani imunity organismu. (Sustova et

al., 2013; Dostalova et al., 2014; Fernandez et al., 2017)

3.2.5 Stanoveni obsahu tuku a suSiny

Obsah celkové susiny v jogurtech se stanovuje vazkové metodou s piskem nebo
metodou bez pisku nebo vypoétem (CSN 57 0530). Podle Kleckerové (2014) a
CSN 57 0530 je obsah celkové susiny hmotnostni podil latek, které zbyvaji po Giplném
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vysuseni vzorku, stanovenym po predsuseni zkusebniho vzorku ve vrouci vodni lazni
a nasledn¢ odpareni vody v susarné pfi teploté 102+2 °C. Vyjadiuje se v hmotnostnich
%. Susina stanovena vypoctem je podil vSech slozek mléka kromé volné vody, zjistény

vypoctem z hustoty a obsahu tuku. Vyjadiuje se v g na 100 g mléka.

Obsah tuku se stanovuje gravimetricky metodou Schmid-Bondzynski-Rafzlaff,
kdy se material hydrolyzuje kyselinou chlorovodikovou, nasledné se tuk vyextrahuje a
zvazi, nebo se stanovuje podle Rose-Gottlieba, kde je principem rozpusténi bilkovin
Vv amoniaku, extrakce pomoci rozpoustédel a zvazeni, a nebo acydobutyrometrickou
metodou podle Gerbera. Principem této metody je pusobeni kyseliny sirové. Tuk se

uvolni a nasledn€ odstiedi. (Sustové et al., 2013; Kleckerova et al., 2014)
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3.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti kapalin

Kapalina patfi, stejné¢ jako plyn, mezi tekutiny, které se vyznacuji tim, ze nemaji
vlastni tvar. To je zptisobeno mens$imi mezimolekuldrnimi silami. Tekutiny netvoii
krystalickou miizku, jako je to u pevnych latek. Ob¢ tato skupenstvi lze rozdélit na
idedlni a skute¢né. Idedlni kapalina se vyznacuje nestlacitelnosti bez vnitiniho napéti.
Naopak k vlastnostem skutecné kapaliny patii stladitelnost, povrchové napéti a

viskozita. (Dvotak, 2010)

3.3.1 Hustota kapalin

Hustota kapalin (p) je definovana jako podil jeji hmotnosti (m) a objemu (V)
p=1 (1)

Zakladni jednotkou je kg-m™3. Pokud se kapalina zahiivd, roste vlivem tepelné
roztaznosti jeji objem a tim se zmensuje hustota. Naopak je to pii zvySujicim se tlaku.
Z toho vyplyva, ze hustota roste stlakem a klesa s teplotou, jelikoz pii konstantni
hmotnosti se méni objem. Hustota vody pfi 20 °C je 998,2 kg - m~3. (Mathieu et al.,
1991)

3.3.2 Méreni hustoty

Pro méreni hustoty existuje nékolik typ hustomérii. Nejjednodussi je ponorny
hustomér, jenz je zalozen na principu vyrovnavani tihové sily métidla a vztlakové sily

kapaliny. (Dvoiak, 2010)

Obrazek 2: Hustomeér (Dvoték, 2010)
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Dalsim zafizenim jsou Mohrovy vazky (Obr. 3). Na konec kratsiho ramene je
umisténo merné télisko, které je v dané kapaliné nadlehceno vztlakovou silou. Na delsi
rameno je zavéseno zavazi a podle jeho hmotnosti se urci hustota. DalSim métidlem je
hustomeér s plovakem (Obr. 4) spojenym s feromagnetickym jadrem, ktery se posouva
Vv civce. Poloha plovaku zavisi na vztlakové sile a tim se méni mira elektrického

vystupu. Z n¢ho se poté odvodi hustota kapaliny. (Dvorak, 2010)

Obrdzek 3: Mohrovy vazky (Dvotak, 2010)

e renéni
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Obrazek 4: Vztlakovy hustomer (Dvotak, 2010)

Mezi jednoducha métidla patii také pyknometr. To je nadoba s brousenou
zatkou, ve které je kapilara. Hustota se zjiStuje z hmotnosti nddoby naplnéné méfenou

kapalinou. (Dvoiak, 2010)
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Obrdazek 5: Pyknometr (Dvotak, 2010)

Digitalni hustoméry pouzivaji metodu oscilujici trubice v kombinaci s pfesnym
méfenim teploty. Vysledky se zobrazi v nékolika sekundach na displeji pfistroje.

(Kumbar a Nedomova, 2015)

3.3.3 Viskozita

Elastické latky vykazuji pfi nulovém napéti nulovou deformaci. Plsobenim
vnéjStho napéti dochazi k pfimo umérné deformaci, které nezdvisi na rychlosti
deformace. Po ukonceni puisobeni vnéjsi sily se latka vraci do ptivodniho stavu. (Arana,
2012; Kadlec et al., 2013) Latky viskozni vykazuji pii nulové rychlosti deformace
nulové tecné napéti. Dochazi k trvalé deformaci. U elastickych latek zavisi napéti na
velikosti deformace a u viskdznich latek zavisi napéti na rychlosti deformace. Latky,
které maji po odstranéni napéti z €asti trvalou a z ¢asti vratnou deformaci, jsou latky

viskoelastické. (Janalik, 2010)

Viskozita je mira vnitiniho tfeni tekutiny, které pfenasi pohyb od jedné vrstvy
kapaliny k druhé. Charakteristikou viskozity je dynamicka (#) a kinematicka viskozita
v = n/p, ktera zavisi na teploté a tlaku. Pfi stalém tlaku se s rostouci teplotou viskozita
snizuje diky snizovani ptitazlivych sil mezi molekulami tekutiny. (Groda et al., 2009;
Adebowale, 2016)

3.3.4 Meéfreni viskozity

Pro méfeni viskozity kapalin se pouziva nékolik typl viskozimetri — pratokoveé
(kapilarni), padové (kulickové, téliskové) a rotacni. Kapilarni viskozimetry jsou
zalozeny na Hagen-Poiseuilové zakoné a rovnici

TL"pZ'R4

=0 )

8:Q-L
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Kdy podle Dvotaka (2010) je pfi laminarnim proudéni kapaliny mérnou kapilarou o
znamém poloméru (R) a délce (L) dynamicka viskozita () imérna tlakovému spadu na
kapilate (p?) a nepiimo umérnad objemovému pratoku (Q). Naméfené hodnoty se

srovnavaji s referenéni kapalinou, u které je znama viskozita. (Severa et al., 2011)

D ¢ :
8()
.

“ )| { s00em®

X -~ \ N
T~ { \ y - |

Obrazek 6: Ubbelohdiiv (vlevo) a Engleriv (vpravo) viskozimetr (Dvotak, 2010)

U padovych viskozimetri se méii rychlost padu kulicky v kapaling, u které

zjistujeme viskozitu. Podle Stokesova zakona plati rovnice

_ 21r%g:(pr=pm) _ 27%g(Px—Pm) .
= = T 3
9w 9L

Je potieba zohlednit vliv priméru kulicky, nddoby a délku drahy padu. Proto se do
rovnice zahrnuje opravny koeficient. Nejéastéji pouzivané viskozimetry je Stokesuv a

Hopplerav viskozimetr. Kulicka pada sklenénou trubici naklonénou o 10°. (Dvorak,

2010; Adebowale, 2016)
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Obrazek 1: Hoppleriv (padovy) viskozimetr (Dvotak, 2010)

Rotacni viskozimetry nejlépe charakterizuji tokovou kiivku nenewtonskych
kapalin. Principem je métfeni smyku v materidlu mezi dvéma plochami. Jedna plocha
rotuje a pti danych rychlostech se vyhodnocuje u€inek dané¢ho vzorku. Nejpouzivangjsi
pro méfeni viskozity je valcovy reometr. Valec rotuje stalou thlovou rychlosti » a je

sledovan moment sily M. Viskozita je vypocitdna ze vztahu, kde A je pfistrojova

konstanta.

eIx

(4)

=
I
o

(Severa et al., 2011; Kadlec et al., 2013)

3.3.5 Kilasifikace kapalin

Kapaliny se dé¢li na skutecné (realné) a dokonalé (idealni) kapaliny. Idealni
kapalina se nevypaiuje, ma nulovou objemovou roztaznost a stlacitelnost, nulovou
rozpustnost plynt a je neviskozni, tzn. bez vnitiniho t¥eni. (Ritzoulis, 2013; Holubova,
2014)

Dale rozliSujeme kapaliny newtonské, které se chovaji podle Newtona zakona
viskozity, a nenewtonské kapaliny, které se jim nefidi a patfi sem kapaliny dilatantni,

plastické a pseudoplastické. (Groda et al., 2009)
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Obrdazek 8: Reogramy newtonské a nenewtonskych kapalin (Nguyen a Choi, 2012)

3.3.5.1 Reologické viastnosti

Reologie je studic zabyvajici se vztahy mezi napétim a deformaci latek, ke
kterym dochazi pilisobenim vnéjSich sil. Je jednim z odvétvi fyziky, které popisuje
vztahy mezi tfemi veli¢inami - napétim, deformaci a c¢asem. (Ritzoulis, 2013;

Adebowale, 2016)

Reologické vlastnosti se stanovuji méfenim pusobeni vnéjSich sil a deformaci
zavislych na Case. Pro stanoveni se pouzivaji empirické a elementdrni metody, které
urcuji fyzikalni vlastnosti a jsou zalozeny na znamych fyzikalnich vztazich. Elementarni
testy se zaméfuji na velikost a sméry sil a deformaci. Empirické metody se pouzivaji
Vv piipadé, kdy je vzorek riznorody a nelze sledovat sily a deformace. (Severa, 2008;
Arana, 2012)

3.3.5.2 Newtonské tekutiny

Metitkem viskoznich sil je smykové napéti. To je pfimo Umérné rychlosti
smykové deformace. Pro newtonské tekutiny plati linearni zavislost mezi smykovym

napétim a rychlosti deformace. Viskozita tekutin ziistava konstantni, protoze smykova
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rychlost se méni. Popisuje se mocninnym modelem, kde 1 je tecné napeti, n index lomu

a K koeficient konzistence:

T=k-y", ()

kdy plati: tp = 0, k=n,n=1

K typickym newtonskym tekutinam patii voda a oleje. (Steffe, 1996)

3.3.5.3 Nenewtonské tekutiny

Bézngjsi jsou nenewtonské tekutiny, které nejsou tekutinami v pravém slova
smyslu. Jsou povazovany za tekutiny s proménlivou viskozitou. Pro fyzikalni hodnoceni
se udava jejich zavislost na smykovém napéti. Grafickd zavislost mezi te¢nym napétim
(1) a gradientem smykové rychlosti (j), kterou se tento déj popisuje, se nazyva reogram

nebo tokova kiivka. Plati mocninny model, resp. Ostwald — de Waele model:

T=T19t+k-y" (6)

Nenewtonskeé tekutiny se deli na tekutiny s Casové nezavislymi reologickymi
vlastnostmi a tekutiny s ¢asové zavislymi reologickymi vlastnostmi. (Groda et al., 2009;
Janalik, 2010)

3.3.5.4 Nenewtonské tekutiny s casové nezavislymi reologickymi vlastnostmi

Nenewtonskeé tekutiny s casové nezavislymi reologickymi viastnostmi se déli na

tekutiny pseudoplastické, binghamské a dilatantni. (Groda et al., 2009)

Pseudoplastické tekutiny charakterizuje pokles viskozity pfi rostoucim
smykovém napéti. Do této skupiny patii emulze, pasty, kaly, koloidni roztoky, latexy,
barvy, mazadla, Vv potravinaistvi kecup, koncentraty dzusu apod. Tokova kiivka
prochdzi pocatkem jako u newtonskych kapalin z divodu tekutosti pfi sebemenSim
napéti. V klidovém stavu jsou molekuly tekutiny uspotddany nesoumérné. Pfi plisobeni
smykového napéti se Castice orientuji do sméru pohybu. (Ritzoulis, 2013; Holubova,

2014)
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Plati zde mocninny vztah:
T=k-y" (7)
kdy 7, = 0 an < 1 (Ritzoulis, 2013)

Tekutiny binghamské Maji tuhou strukturu, kterd je schopnd odolavat napéti
mensimu neZ napéti na mezi deformace (7,), neboli po¢atecni smykové napéti. Jakmile
napéti dosahne této urovné, struktura se rozpadne. Jinak feCeno, ptisobi-li na tekutinu
tohoto typu napéti T < 7, , je smykova rychlost nulova a latka se chova jako pevné
téleso. Pokud je T > 7, , latka tece jako newtonska tekutina. Mezi binghamské tekutiny
patii kaSovité a zrnité suspenze, kase, pasty, plastické gely, bahno, kaly, v potravinaistvi

tvaroh apod. (Groda et al., 2009; Janalik, 2010)

Takovy vztah vyjadifujeme mocninnym modelem:

T=1y+k-y (8)

Tekutiny dilatantni jSou smési pevnych latek a tekutin. Jedna se napft., o med,
beton, rozpoustédla barev, natérové barvy, Skrobové mazy apod. Tyto tekutiny jsou
charakterizovany rostouci viskozitou s ristem te¢né¢ho napé€ti. Smykové napéti roste

pomaleji nez smykova rychlost. (Janalik, 2010; Adebowale, 2016)
Pro tyto tekutiny plati:
T=k-y", (9)

pricemz 7, =0, n>1

3.3.5.5 Nenewtonské tekutiny s casové zavislymi reologickymi vlastnostmi

Nenewtonské tekutiny s casove zavislymi reologickymi viastnostmi se dé€li na

tixotropni a reopexni. (Groda et al., 2009)
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Tixotropni tekutiny jsou tzv. fidnouci kapaliny. Pfi pilisobeni te¢ného napéti
roste smykova rychlost, a naopak pii ptisobeni smykové rychlosti se snizuje te¢né
napéti. Prikladem téchto tekutin jsou natérové hmoty apod. Pokud jsou vystaveny
smykovému napéti (michani, tfepani apod.), je zdanliva viskozita vysoka a s rostoucim
Casem klesa. Jsou-li latky ponechany v klidu, obnovi se pivodni struktura. U tokovych
ktivek mizeme pozorovat hysterezni smycku, kterda poukazuje na neshodny prabeh pti
zvySovani a snizovani napéti. V potravinafstvi je piikladem jogurt. (Groda, 2002;

Janalik, 2010)

Reopexni tekutiny znamé také jako reopektické. U téchto tekutin klesd smykova
rychlost s dobou ptisobeni te¢ného napéti a naopak. Pfi pusobeni smykového napéti
(michani, ttepani apod.) je zdanliva viskozita nejprve nizka a s rostoucim casem stoupa.
Jakmile latku nechame v klidu, obnovi se plvodni struktura. Pfikladem reopexni
tekutiny je sadra, ktera v klidu ztstava dlouhou dobu tekuta a s jeji manipulaci tuhne.

(Janalik, 2010; Ritzoulis, 2013)

3.3.6 Vyznam reologie v potravinaiském priamyslu

Reologické vlastnosti potravin jsou zavislé na slozeni nebo piisadé potravin.
V potravinarstvi se tato védecka disciplina uplatiuje pifi zkoumdani kvality, méfeni
konzistence, hodnoceni textury, zpracovani a manipulaci s potravinami. Reologické
vlastnosti potravin mohou ovliviiovat procesy jako je michani roztokd, suspenzi a
emulzi, hnéteni, filtraci, sedimentaci, odstied’ovani apod. (Severa, 2008; Kadlec et al.,
2013)
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4 PRAKTICKE MERENI

4.1 Material a metodika

Pro méfeni bylo vybrano dvacet bilych jogurti odliSnych vyrobct. Pti vybéru
byla primarné sledovana rtznorodost a obsah tuku (odtu¢néné, nizkotucné, krémové
apod.). Mg¢feni probihalo dne 4. 9. 2015, trvalo 8 hodin a k métfeni reologickych

vlastnosti jogurtti byl pouzit digitalni hustomér a rotacni viskozimetr, viz dale.

Tabulka 1: Seznam vybranych bilych jogurtit

dislo ‘robce oznadeni tuk, sacharidy, bilkoviny, energeticka datum
vzorku %Y 9/100g  g/100g 9/100g  hodnota, kJ spotieby

Jogurt 23.9.

1 TescoValue nizkotucny O .0 58 225 2015
. Bily jogurt 24.9.

2 Classic odiucnény 0,1 4,5 5,7 177 2015
3 Danone Activia bila 0,1 7,2 55 219 14.9.
ctivia bila , , , 2015

. Recky 15.9.

4 Milko jogurt bily 0,3 3,8 9,8 242 2015
5 Pilos  Jogurtbily 2.5 5.2 43 254 19. 9.
' ' ! 2015

Klasik bily 21.9.

6 Olma jogurt 2,7 45 49 260 2015
7 ZottNatra Bilyjogurt 3,0 41 4,9 278 24. 9.
11y jogur y y y 2015

Mlékarna o
8 Valagske ~ Dlyjogurt g 5,0 4,9 280 14. 9
,,,,, z Valasska 2015
Mezifici

. Jogurt 16. 9.

9 Pilos krémovy 3,1 5,0 4,9 280 2015
10 Danone Activia bila 3,4 51 45 288 11.9.
v ' ' ' 2015

Jihocesky 5.9

11 Agro-la jogurt bily 3,5 7,7 5,9 360 2015
12 Moravia jogurt bily 3,5 3,5 40 257 12.9.
jogu Yy , ' ' 2015
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Mlékarna Selsky 9.9.

13 Kunin jogurt 3.7 4.2 4.0 276 2015
. o 13.9.

14 Creamfields  Jogurt bily 3,8 4,6 3,8 283
2015
Selsky 19.9.
15 Olma jogurt 5,0 4,1 4.7 335 2015
Bily jogurt 25 9
16 Elinas feckého 9,4 4,0 3,3 472 L
2015

typu
. Jogurt 23.9.
17 Pilos smetanovy 10,0 4,0 3,4 496 2015
. 1.  Chocenisky
Chocenska g 15.9.
18 mlékérna sm_etanovy 10,2 3,8 3,5 502 2015
jogurt

Mlékarna  Smetanovy 13.9.
19 Kunin jogurt 102 33 2.9 483 2015
Jogurt bily 9.9.
20 Tesco smetanovy 10,2 3,8 3,5 502 2015

4.1.1 Meéreni hustoty

Hustota neboli mérnd hmotnost byla méfena pomoci pienosného digitdlniho
hustoméru Densito 30 PX od firmy Mettler Toledo. Tento pfenosny hustomér umoziuje
béhem kratké doby zjistit hustotu vzorku. Pfistroj pouziva metodu oscilujici trubice v
kombinaci s piesnym méfenim teploty. Vzorkovaci hadicka se ponofi do vzorku a po
nasati tekutiny se automaticky spusti méfeni. Vysledek se zobrazi na displeji v nékolika
sekundach. Hustomér je vybaven pumpou s regulovatelnou rychlosti nasdvani a
specialnim otvorem pro mozny vstiik vzorku externi stiikackou (pro velmi viskdzni
vzorky). Pfistroj ma automatickou teplotni kompenzaci nebo 10 teplotnich
kompenzacnich koeficienti. Kalibrace se provadi na vzduch nebo vodu. Do interni
paméti lze ulozit az 1100 vysledkd vzorkli a pienést do osobniho pocitate pomoci

infracerveného rozhrani. Densito 30 PX se dodava v kuffiku s kompletnim vybavenim,

viz Obr. 9.
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Obrazek 9: Prenosny digitalni hustomer Densito 30 PX (Kumbar a Nedomova, 2015)

Technické udaje pouzitého pristroje Densito 30 PX:

Meévici rozsah hustoty: 0 az 2 g-cm'3

Merici rozsah teploty: 0-60 °C

RozliSeni: 0,0001 g-cm™

Presnost: 0,001 g-cm'3

Jednotky méreni: hustota, specifickd hmotnost, Brix%, alkohol, °Baumé¢, °Plato, API,

kyselina sirova, koncentrace.

Identifikace vzorku: datum, ¢as a identifikace ptistroje (Kumbar a Nedomova, 2015)
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4.1.2 Méreni viskozity

Meéreni viskozity vzorkd bylo provedeno na rota¢nim viskozimetru DV — 3P
(Anton Paar, Rakousko), ktery méfi kroutici moment rotujiciho vietena ponofeného do
vzorku. Tento viskozimetr pracuje na principu méfeni kroutici sily, nutné k pfekonani
odporu u rotujiciho valce nebo disku ponofeného v méfeném materidlu. Rotujici valec
nebo vieteno je propojeno pies pruzinu s hiideli motoru, ktery se to¢i definovanou
rychlosti. Uhel pooto&eni hiidele je méfen elektronicky a poskytuje presnou informaci o
poloze hiidele, potazmo vietene. Z méfenych hodnot je na zdklad€ internich vypocta
pfimo zobrazena hodnota dynamické viskozity v [mPa‘s]. Pro kapaliny konstantni
viskozity odpor vici pohybu roste s velikosti vietena. Rozsah méfeni pro stanoveni
reologickych vlastnosti materialu mize byt ptizptisoben zvolenim vhodné kombinace
vietene a rychlosti otdCeni. Pro ziskdni relevantnich vysledki méteni je nezbytné znat
nejdilezitéj$i reologické vlastnosti vzorku. Je tedy tieba vyhodnotit, o jaky typ
materialu se jedna, a spravné jej klasifikovat. Pro mé&feni vzorku jogurta byl viskozimetr
osazen adaptérem pro posouzeni malych objemt vzorkti a standardizovanym vietenem

TRS.

Motor

Smykové napéti
(méfeny kroutici moment)

Rychlost deformace
(fizena rychlost vietene)

T @] Cidokr

momentu

Rotor

=

—

M

R

Vnéjsi plast’ s
Fizenou teplotou

Pevny vnéjsi
villee

Obrazek 10: Schématické znazorneni mechanismu mereni (Kumbar a Nedomova, 2015)
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Obrazek 11: Rotacni viskozimetr Anton Paar DV3-P (Kumbar a Nedomova, 2015)

Technické idaje pouzitého pristroje:

Rozsahy méteni pro standardni vietena:
DV -3 P L: 15*) do 2 000 000 mPa.s = 15 **) do 2 000 000 mPa.s
DV -3 P R: 100 *) do 13 000 000 mPa.s = 100 **) do 13 000 000 mPa.s
DV - 3P H: 0,16 **) do 106 000 Pa.s = 1,6 *) do 1 060 000 mPa.s

*) omezeno vlivem turbulence, **) pro méfeni odpovidajici 10 % plného rozsahu
RozliSeni: pro adaptér ,,nizka viskozita*: 0,01
viskozita < 10 000 mPa.s: 0,1

viskozita > 10 000 mPa.s: 1

Presnost: +/- 1 % z plného rozsahu
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Opakovatelnost:

Hodnoty momentu (plné zatizeni):

Teplota mistnosti:

VIhkost:

Teplotni senzor Pt 100:

Vystupy:

Rozméry (d X § X v):

Material vieten:

(Kumbér a Nedomova, 2015)

+/- 0,2 % z plného rozsahu

DV — 3P L: 0,07 mNm
DV - 3P R: 0,7 mNm

DV —3P H: 5,8 mNm

10-35 °C

max. 80 % RH do 31 °C

max. 50 % RH do 40 °C

rozsah: 0-100 °C
rozliSeni: 0,1 °C
piesnost: +/- 0,25 °C

opakovatelnost: +/- 0,1 °C

RS 232

zapisovac 1 kanal

0V do5V DC vstup

ptesnost nejméné 1 % z plného rozsahu

350 x 300 x 500 mm

AIlSI 316 nerez ocel
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4.1.3 Teplotni a ¢asova zavislost viskozity

U péti vybranych vzorkt (2, 13, 15, 16, 18) byla namétena teplotni zavislost
viskozity. Toto méfeni prob&hlo pomoci teploméru, viskozimetru Anton-Paar a
termostatu pii konstantni smykové rychlosti. Sledovany vzorek jogurtu byl umistén do
termostatu, kde byla regulovana teplota, ktera se méfila vlozenym teplomérem. Vychozi
teplotou jogurtti byly 4 °C. Teplota se postupné zvySovala o dva stupné Celsia. Pfi
kazdém zvySeni se u kazdého vzorku zméfila viskozita a zaznamenala do tabulky.

Konec¢nou teplotou bylo 30 °C.

Casova zavislost viskozity byla méfena u t¥i vzorku 1, 9, 20. Hodnoty viskozity
byly zaznamenany do tabulky po péti sekundach pii konstantni smykové rychlosti po

dobu 33 minut.

4.1.4 Analyticky rozbor vzorki

U vzorki jogurth 2, 13, 15, 16 a 18 byl stanoven obsah celkové suSiny, obsah tuku,
titraéni kyselost a aktivni kyselost podle normy CSN ISO 57 0530. Tento rozbor byl
proveden Vv laboratofi Agonomické fakulty na Mendelové univerzité¢ v Brné. K analyze

byly pouzity tyto ¢tyfi metody:

1. stanoveni suSiny vazkovou metodou

2. stanoveni tuku acidobutyrometrickou metodou

3. stanoveni titra¢ni kyselosti podle Soxhlet — Henkela
4

stanoveni aktivni kyselosti pHmetrem

Nejprve se cely obsah zkousené¢ho spotiebitelského baleni prevedl do mixéru a kratce
promichal tak, aby vznikla homogenni hmota. Tento postup platil pro vSechny druhy
jogurtt. (CSN 57 0530)

4.1.4.1 Stanoveni susiny

Dle CSN 57 0530

Postup prace s pouzitim pisku: Do vysouSecky s vlozenou sklenénou ty¢inkou se
nasype asi 20 g vysusené¢ho kiemenného pisku a 30 minut se susi pfi 10242 °C. Pak se
vysousSecka s piskem vloZzi do exsikatoru a uzavie vickem. Po vychladnuti se zvéazi

S presnosti na 0,0001 g. Do vysouSecky se odpipetuje asi 5 ml vzorku, zvazi s presnosti
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na 0,0002 g a dale se postupuje, jak bylo uvedeno vyse. Béhem vysouseni se obsah

ty¢inkou nékolikrat opatrné€ promicha, aby se nevytvofil na povrchu pevny povlak.

Vypocet: Obsah celkové susiny mléka x v % se vypocita podle vzorce:

x =<2. 100, (10)

a-b
kde a je hmotnost vysousecky s piskem + navazeny vzorek mléka v gramech,
b je hmotnost vysouSecky s piskem a

¢ je hmotnost vysousecky + vysuseny podil mléka v gramech. (CSN 57 0530)

4.1.4.2 Stanoveni obsahu tuku
Dle CSN 57 0530

Obsah tuku ve vzorku je podil tuku, ktery se odd€li v butyrometru po rozpusténi
fosfolipidického obalu tukovych kulicek plisobenim kyseliny sirové (dle Gerbera) za
podminek metody. Odecteny obsah tuku v g na 100 ml vzorku je nutno pfepocitat na
obsah tuku v g na 100 g jogurtu. Vzorky, které nelze odméfit, je nutno navazovat

diferenéné. (Sustova et al., 2013)

Postup prace: Do malé kadinky s ty¢inkou se nalije asi do 2/3 objemu vzorek a vSe se
zvazi s presnosti na 0,01 g. Do butyrometru se odméti 10 ml kyseliny sirové pomoci
pipety. Kyselina se prevrstvi 3 ml vody, a pak se odleje do butyrometru asi 5 az 6 g
zkouseného vzorku po tyCince tak, aby se hrdlo butyrometru vzorkem nesmocilo.
Tycinka se vlozi zpét do kadinky. Ta se se zbytkem vzorku a ty¢inkou zvazi. Z rozdilu
se zjisti mnozstvi vzorku odlité do butyrometru. Do butyrometru se pak ptida tolik vody
potiebné k tomu, aby objem ptfidané vody a navadzeného jogurtu ¢inil 11 ml a nésledné¢ 1
ml amylalkoholu. Poté se butyrometr uzavie pryzovou zatkou a obsah se dokonale
promichd. Pak se roztok dobfe promisi pfevracenim butyrometru a posunutim zatky se
upravi stav tak, aby hladina sahala az k nejvy$§imu dilku stupnice. Tim se zajisti, Zze po
odstfedéni a vytemperovani butyrometru bude cely sloupec tuku v rozmezi stupnice a
zamezi se chybam, které mohou vzniknout, je-li tukovy sloupec po odstfedéni ptilis
posunovan. Po protfepani se butyrometry jeSté horké ihned odstfed’uji pti predepsané

rychlosti. Odstfedivka se uvede do chodu tak, aby béhem 2 minut doséhla pfedepsaného
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poctu otacek, a 4 minuty se odstieduje pifi plném poctu otacek. Butyrometr se
V odstfedivce rozlozi podle potfeby rovnomérného =zatizeni. Po odstfedéni se
butyrometry vlozi do vodni lazné o teploté 65-68 °C na 3-5 minut, a pak se odecte
obsah tuku. Odecita se s presnosti na polovinu nejmensiho déleni stupnice a vysledek se

zaokrouhli na dvé desetinna mista.

Vypocet: obsah tuku v hmotnostnich % (x) se vypocita se vzorce:

c-11

= m; (11)

kde a je hmotnost kadinky se vzorkem v g,
b hmotnost kadinky po vyprazdnéni vzorku do butyrometru a

¢ obsah tukového sloupce odedteny na §kale butyrometru. (CSN 57 0530)

4.1.4.3 Stanoveni titracni kyselosti
Dle CSN 57 0530

Kyselost se stanovi titraci jogurtu roztokem hydroxidu sodného za pouziti fenoftaleinu.

Vyjadii se ve stupnich Soxhlet Henkelovych na 100 g jogurtu.

Postup prace: Do titracni banky se odvazi 25 g vzorku s piesnosti na 0,01 g. K
dukladné rozmichanému vzorku se ptida pipetou 1 ml roztoku fenolftaleinu, zamicha se

a titruje se.
Vypocéet: Kyselost ve © Soxhlet-Henkelovych (X) se vypoéte podle vzorce:
x = 4a, (12)

kde a je mnozstvi 0,25 N NaOH v ml spotiebované na neutralizaci 25 g vzorku. (CSN
57 0530)
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4.1.4.4 Stanoveni pH

Dle CSN 57 0530

Aktivni kyselost je dana koncentraci vodikovych iontli v mléce a méti se pH metrem.

Vyjadiuje se v hodnotach pH.
Pomiicky: WTW Microprocessor pH Meter pH 95.

Postup prace: pH metr se kalibruje v rozsahu 4 az 7 pH podle tstojnych roztokl o
znamé hodnoté pH. Pii vlastnim méfeni je nutné postupovat podle navodu pouzitého pH
metru. Elektrody se ponoii pfimo do mléka o teploté 20 °C a zméii se odpovidajici

hodnota pH. (CSN 57 0530)
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4.2 Vysledky a diskuze

4.2.1 Analyticky rozbor jogurti

U péti vybranych jogurtii byl laboratorn¢ stanoven obsah suSiny, tuku, pH a

titra¢ni kyselost. Namétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky 2.

Tabulka 2: Vysledky analyzy vybranych jogurtii

¢islo vzorku pH °SH Tuk (%) Su$ina (%)
2 4,28 65,99 0,09 11,2770
13 4,17 41,98 3,97 12,7923
15 4,35 40,93 5,33 12,5049
16 4,14 39,47 10,22 17,8441
18 3,96 44,06 10,47 17,7522

Obsah susiny byl naméfen od 11,2 do 17,75 % (viz tabulka 2). Z vysledki

vyplyva, ze s rostoucim tukem roste podil susiny.

Pti porovndni obsahu tuku na obalu jogurtu a ndmi naméfenych hodnot jsme
zjistili, Ze vyrobci uvadi vyssi hodnoty, nez ve skuteCnosti jsou. Nejmensi rozdil byl u
vzorku €. 2 (Bily jogurt odtu¢nény — Classic), kdy se hodnoty liSily pouze o setinu
hmotnostnich procent. U vzorku ¢. 13, 15 a 18 jsme laboratorné stanovili 3,97 %, 5,33
% a 10,47 % tuku. Na etiketé bylo uvedeno 3,7, 5,0 a 10,2 g/100g tuku, coz se lisi o
0,27-0,33 % tuku. Nejvétsi rozdil skutecné a uvedené hodnoty na obalu byl u vzorku ¢.

16 (Bily jogurt feckého typu — Elinas), a to 0,82 hmotnostnich procent.

Yazici a Akgun (2004) uvadi ve své studii, Ze vzorky jogurtt s niz§im obsahem
tuku vykazovaly vyssi titracni kyselost. Nase naméfené hodnoty se pohybovaly mezi

39,47 a 65,99 °SH, a z téchto vysledkl nelze tuto zavislost jednoznaéné potvrdit.
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Namétené hodnoty pH se pohybovaly mezi 3,96 a 4,35. Ty se shoduji
s hodnotami naméfenymi u jogurtli obohacenych 0 omega 3 mastné kKyseliny. (Macedo
y Ramirez a Vélez-Ruiz, 2015) pH jogurtti mize byt ovlivnéno skladovanim a mutize se

lisit na zacatku a na konci skladovani. (Kesenkas, 2017)

4.2.2 Stanoveni hustoty

Pomoci pfenosného digitalniho hustoméru Densito 30 PX byla naméfena hustota

jednotlivych vzorkl jogurti. Hodnoty byly zaznamenany do tabulky.

Tabulka 3: Namérend hustota jednotlivych vzorki

¢islo vzorku hustota (kg/m?)
1 1045,8
2 1039,2
3 1052,1
4 1033,9
5 1035,9
6 1032,1
7 1028,8
8 1035,6
9 1034,6
10 1039,4
11 1038,0
12 1027,0
13 1030,5
14 1026,1
15 1029,8
16 1026,8
17 1020,1
18 1016,3
19 1013,1
20 1018,2

Z tabulky 3 je ziejmé, Ze nejmensi naméfenou hustotu mél vzorek ¢&. 19
(Smetanovy jogurt — Mlékarna Kunin) a nejvétsi hustotu mél naopak vzorek ¢. 3

(Activia bila — Danone).

37



4.2.2.1 Zavislost hustoty na obsahu tuku

Vysledné hodnoty hustoty a tuku byly porovnany v grafech na obrazcich 12 a
13.

Zavislost hustoty na obsahu tuku
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Obrazek 12: Zavislost hustoty jogurtii na obsahu tuku (UK zjistény z etikety)

Zavislost hustoty na obsahu tuku
1045,0
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y=-1,6805x + 1038,6
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Obrazek 13: Zavislost hustoty jogurtit na obsahu tuku (tuk laboratorné stanoveny)
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Z grafu 13 je znatelné, Ze s rostouci tucnosti bilych jogurtd klesa jejich hustota.
Naopak je to u zavislosti hustoty na mlécné bilkoviné. Delikanli a Ozcan (2016)
zkoumali dopad mléénych bilkovin na fyzikalné-chemické, texturni a senzorické
vlastnosti u odtu¢nénych jogurti. Vysledky ukazaly, Ze mlécné bilkoviny zpusobily
zvySeni hustoty a zlepS$ily strukturni vlastnosti. Snizeni tuku a celkového obsahu

pevnych latek vykazuje slabou texturu a $patné senzorické vlastnosti.

4.2.2.2 Zavislost hustoty na obsahu susiny

Stejné jako byla posouzena zavislost tu¢nosti na hustoté, byl porovnan také vliv

obsahu susiny na hustotu vybranych jogurtd.

Zavislost hustoty na obsahu suSiny
1045,0

1040,0 y=-2,2x + 1060,3

R%=0,6946
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1015,0
11,0000 12,0000 13,0000 14,0000 15,0000 16,0000 17,0000 18,0000 19,0000
susina [%]

Obrazek 14: Zavislost hustoty jogurtii na obsahu susiny

Z grafu 14 vyplyva, ze s rostoucim obsahem sus$iny klesa hustota bilych jogurtu.

Moosavy a Roostaee (2017) sledovali vliv sezonnich a geografickych faktorti na
chemické a fyzikdIni vlastnosti pasterizovaného kravského mléka a zjistili, ze béhem

jara a léta vzorky mléka obsahovaly podstatné méné tuku, proteinu a suSiny neZ na

podzim a v zimé.
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4.2.3 Viskozitni vlastnosti

Pro kazdy vzorek jsme sestavili viskozitni kiivku. Jako ptiklad byly uvedeny
vzorky 2, 13, 18 viz obrazky 15-17. Do tabulky 4 jsme zaznamenali koeficient
konzistence (K), index toku (n) a koeficient determinace (R?).

Vzorek C. 2
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9000 ®

8000
y = 4075,6x955
7000 R?=0,9692

6000
5000
4000

viskozita [mPa.s]

3000
2000
1000

‘.
0

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
smykova rychlost [s1]

Obrazek 15: Viskozitni kifivka vzorku ¢. 2
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Vzorek ¢. 13
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y = 8027,8x0,556
R?=0,9761
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Obrazek 16: Viskozitni kiivka vzorku ¢. 13

Vzorek ¢. 18
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R*=0,8857
10000
8000

6000

viskozita [mPa.s]

4000

2000 “

0
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000

smykova rychlost [s]

—

Obrazek 17: Viskozitni kiivka vzorku ¢. 18

Koeficient determinace R? se pohyboval mezi hodnotami 0,8857 (vzorek ¢. 18) a
0,9826 (vzorek €. 5). Koeficient determinace se blizi k hodnoté 1, coz znamena, Ze
vysledek je témef spolehlivy, a proloZeni kiivky témét dokonalé. (Kumbar a
Nedomova, 2015)
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Tabulka 4: Viskozitni ki'ivky - prehled

¢islo | Koeficient konzistence Index toku n [-] Koeficient
vzorku k [mPas"] determinace R?
1 4445 0,523 0,9353
2 4075,6 0,45 0,9692
3 5057,6 0,489 0,9601
4 15909 0,396 0,9558
5 8304,1 0,455 0,9826
6 9605,7 0,468 0,9278
7 6825 0,418 0,9665
8 7651,8 0,529 0,9713
9 9016,7 0,432 0,9587
10 6787,4 0,526 0,9657
11 11237 0,468 0,985
12 4915 0,455 0,9516
13 8027,8 0,444 0,9761
14 3521,6 0,481 0,9646
15 5808,9 0,52 0,9517
16 6366,1 0,436 0,9462
17 5779,7 0,412 0,9347
18 4872,8 0,559 0,8857
19 4593,2 0,442 0,9363
20 7092,9 0,388 0,9468

K vyhodnoceni vysledki jsme pouzili mocninny (Ostwald—de Waeleho) model:

n=k- )',(n—l) (13)

Index toku byl u vSech vzorkd mensi nez 1. To poukazuje na pseudoplastické chovani

kapalin. (Fong et al., 1996)
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4.2.3.1 Zavislost viskozity na obsahu tuku

Zavislost viskozity na obsahu tuku

y = 50,523x + 5526,3
000 R>=10,0216

koeficient konzistence [mPas"]

0 2 4 6 8 10 12
tuk %

Obrazek 18: Zavislost viskozity na obsahu tuku jogurtii

Yaziciho a Akgunovy (2004) vzorky jogurti s niz§im obsahem tuku vykazovaly
vyS$i viskozitu nez vzorky s vyS$§im obsahem tuku. Tuk a doba skladovani mély

vyznamny vliv na fyzikalni, chemické, texturni a senzorické vlastnosti jogurti.

Tuto zavislost viskozity na obsahu tuku nelze z naSich vysledka prokazat. Jak
muzeme vidét na obrazku 18, kiivka ma mirnou vzristajici tendenci, ale koeficient

determinace ma hodnotu 0,0216, coz znamena, Ze prolozeni kiivky je nedokonalé.
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4.2.3.2 Zavislost viskozity na obsahu susiny

Zavislost viskozity na obsahu suSiny
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R2=0,0011
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Obrazek 19: Zavislost viskozity na obsahu susiny jogurtii

Vztah mezi obsahem suSiny ve vzorcich a jejich viskozitou se nepotvrdil.
Z grafu na obrazku 19 vyplyva, ze koeficient determinace se blizi k nulové hodnot¢, to

znamena, ze proloZeni linedrni funkce je nepfesné.

Ani ptidavek extraktu z listl olivovniku do nizkotu¢nych meruiikovych jogurtii

neovlivnil jeho viskozitu a obsah susiny. (Peker a Arslan, 2016)
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4.2.3.3 Teplotni zavislost viskozity

Naméfené hodnoty zavislosti teploty a viskozity pii konstantni smykové

rychlosti (s™) byly zaneseny do grafu na obrazku 20.

Teplotni zavislost viskozity

viskozita [mPa.s]
(0]
o
o
o

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
teplota [°C]

vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 13 vzorek ¢. 15 vzorek ¢. 16 vzorek ¢. 18

Obrazek 20: Teplotni zavislost viskozity

Fernandes (2006) ve své praci uvadi vliv teploty na viskozitu. Tuto zavislost

potvrzuje také nas graf, ve kterém Ize navic vidét, Ze S rostouci teplotou klesa viskozita.
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4.2.3.4 Casova zdvislost viskozity

Do grafu na obrazku 21 byly zaneseny také hodnoty zavislosti viskozity pfi

konstantni smykové rychlosti (s*) na &ase.

Casova zavislost viskozity
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Obrazek 21: Casova zavislost viskozity

Z grafu (viz obrazek 21) je viditelné, Ze s rostoucim ¢asem viskozita klesa. U
vzorkl ¢. 1 a 9 dochazi k mirnému vychyleni na pocatku méteni. Z vysledkli miizeme

fici, Zze jogurty se fadi k tixotropnim kapalinam. (O’Donnell a Butler, 2002)

Rychlost a rozsah snizeni viskozity U koncentrovaného jogurtu zavisi na pouzité
smykové rychlosti a také na dobé skladovani. P#i konstantni rychlosti smyku se zdanliva
viskozita zvySuje se zvySujici se dobu skladovatelnosti. (Abu-Jdayil a Mohameed,
2002)
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4.2.4 Tokové kiivky

U vsech vzorkii byly také prolozeny tokové kiivky. Jako ptiklad jsme uvedli
vzorek ¢. 2, 13 a 18 viz obrazek 22 - 24. Do tabulky 5 jsme zaznamenali koeficient

konzistence (K), index toku (n) a koeficient determinace (R?).

Vzorek .2
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Obrazek 22: Tokova krivka vzorku ¢. 2

Vzorek ¢.13
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Obrazek 23: Tokova kiivka vzorku ¢. 13
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Vzorek ¢.18
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Obrazek 24: Tokova kiivka vzorku & 18

Koeficient determinace R? se pohyboval mezi hodnotami 0,8758 (vzorek ¢. 20) a
0,9808 (vzorek €. 11). Koeficient determinace se blizi k hodnoté 1, coz znamena, Ze
vysledek je téméi spolehlivy, a prolozeni kiivky témét dokonalé. (Kumbar a

Nedomova, 2015)
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Tabulka 5: Tokové krivky - prehled

¢islo Koeficient konzistence k Index toku n [-] Koeficient
vzorku [mPasn] determinace R?
1 4445 0,5227 0,9455
2 4075,6 0,4505 0,9548
3 5057,6 0,4892 0,9566
4 15909 0,3963 0,9031
5 8304,1 0,4553 0,9753
6 9605,7 0,4677 0,9084
7 6825 0,4185 0,9373
8 7651,8 0,5289 0,9771
9 9016,7 0,4318 0,9306
10 6787,4 0,5262 0,972
11 11237 0,4683 0,9808
12 4915 0,4548 0,9319
13 8027,8 0,4436 0,963
14 3521,6 0,4814 0,9591
15 5808,9 0,5197 0,9585
16 6366,1 0,4369 0,9135
17 5779,7 0,4125 0,8758
18 4872,8 0,5588 0,9255
19 4593,2 0,442 0,9022
20 7092,9 0,388 0,8773

K vyhodnoceni zavislosti smykového napéti na rychlosti deformace jsme pouzili

mocninny (Oswald-de Waeleho) model:

T=k-y" (14)

Pro newtonskou kapalinu plati k =n an= 1. (Severa et al., 2011) V nasem piipadé
byl index toku u vSech vzorkli mensi nez 1, tudiz se jedna o kapalinu nenewtonskou.
M¢ftena viskozita s Casem klesa, proto hovoiime o ¢asové zavislé kapaling. (Schmitt et
al., 1998) Ze vSech vysledki muzeme uréit, ze pouzité jogurty se fadi mezi

pseudoplastické kapaliny. (Groda et al., 2009)
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5 ZAVER

V teoretické casti prace jsme se veénovali definovani kysaného mlécného
vyrobku vyrobeného kysanim pasterovaného mléka za pomoci jogurtové kultury.
Slozeni jogurtu je stejné jako slozeni mléka, ze kterého je vyroben. Dale popisujeme

rozdéleni tekutin, reologie a méteni viskozity a hustoty.

Z naSeho analytického rozboru péti vybranych bilych jogurtd vyplynulo, Ze
s rostoucim tukem roste podil suSiny (viz tabulka 2). Pfi porovnani obsahu tuku
na obalu jogurtu a nami naméfenych hodnot jsme zjistili, Ze vyrobci uvadi vyssi
hodnoty, nez ve skutecnosti jsou, a lisi se o 0,01-0,82 %. Z grafu zavislosti hustoty na
obsahu tuku je znatelné, Ze s rostouci tucnosti bilych jogurta klesa jejich hustota. Stejné
tomu tak je u zavislosti hustoty na obsahu suSiny. Hustota bilych jogurti klesa

S rostoucim obsahem suSiny.

Vysledky tokovych a viskozitnich kiivek praktického méfeni poukazaly na to, ze
jogurt je typickou nenewtonskou pseudoplastickou kapalinou. Potvrdilo se mj., ze
s rostouci teplotou viskozita klesa. Graf ¢asové zavislosti (viz obrazek 21) prezentoval,
ze viskozita pfi konstantni smykové rychlosti s ¢asem také klesa. To vypovidd o
tixotropnim chovani bilych jogurt. Zavislost viskozity na obsahu tuku a suSiny se

Z namé&fenych hodnot vzorki nepodatila prokazat.

Lze tedy fici, Ze bilé jogurty se chovaji jako Casové zavisla (tixotropni)
pseudoplasticka kapalina a obsah suSiny a tuku pfili§ neovliviiuje jejich reologické
vlastnosti. Niz8i obsah tuku je vyrobci kompenzovan piidavky rtiznych hydrokoloidu,
coz eliminuje pravé vliv obsahu tuku a suSiny na reologické vlastnosti jogurtu. To je

potieba vzit v ivahu pfti technologickych procesech.
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