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ABSTRAKT

Diplomova prace ve své teoreticka ¢asti fesi problematiku mléka, sortimentu mléénych
vyrobkl, zejména vSak jogurti. Rozdéluje jogurty na jednotlivé typy, popisuje jejich
vyrobu a chemicko-fyzikalni vlastnosti. Navazuje kapitola vénovana fyzikalnim

vlastnostem potravin, dale jejich reologickym vlastnostem, konkrétné pak viskozité.

V praktické ¢asti pojednava o reologickych vlastnostech konkrétnich vzorkd bézné
dostupnych jogurta. U téchto sedmi vzorki byla stanovena hustota a hodnoty viskozity
a smykového napéti v zavislosti na smykové rychlosti. K sestaveni tokovych a
viskozitnich kfivek byl pouzit Ostwald-de Waeleho model, diky némuz bylo nasledné
rozhodnuto, o jakou kapalinu se podle Newtonova viskozitniho zakona v piipadé
jogurtu jedna. Pro vzorky byla stanovena i Casova a teplotni zavislost viskozity. U
vybranych vzorkl byla provedena analyza obsahu tuku, kterou bylo moZzno porovnat

s udaji na obalu vzorku.

Klicova slova: jogurt, reologie, viskozita, hustota, tokové vlastnosti, mocninovy model

ABSTRACT

Diploma thesis in its theoretical part solves the problems of the milk assortment of dairy
products, especially yogurt. It splits yogurt to the different types describing their
production and chemical and physical properties. It is followed by a chapter devoted to
the physical characteristics of foods, as well as their rheological properties, specifically

viscosity.

The practical part deals with the rheological properties of specific samples of
commercially available yogurt. For these seven samples was determined by the density
and the viscosity and shear stress versus shear rate. To assemble the flow and viscosity
curves were used Ostwald-de Waeleho model, thanks to him, it was subsequently
decided what kind of fluid as, Newton viscosity law, in the case of yogurt is. For the
samples was determined as well as the time and temperature dependence of viscosity.
Selected samples were analyzed fat content, which can be compared with data on the

packaging of the sample.

Keywords: yogurt, rheology, viscosity, density, flow properties, power model
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. ...forget about the yoghurt,
the new thing now is Djoghurt”

Ylvis

1 UvVOD
Jogurty patii mezi velmi oblibené pokrmy, navic je jim pfisuzovan pozitivni vliv na
lidské zdravi a psychiku. Jsou povazovany za podstatny zdroj bilkovin, jejich
konzumaci doporucuji vyzivovi poradci i reklamy.

Fyzikdlni vlastnosti jogurtll nejsou tim, co by bézného konzumenta zajimalo, ten se
soustiedi na barvu, chut’, obal, znacku apod., ale neuvédomuje si, Ze napiiklad i hustota
ovlivituje jeho senzorické vnimani, tedy i vybér produktu. Pravé fyzikalni vlastnosti

jogurtu, jako je viskozita, hustota a smykové napéti, jsou predméetem nasledujici prace.

Na jogurt nahlizime jako na jakoukoliv kapalinu, jejiz vlastnosti kvantifikujeme
pomoci moderni techniky a na zéklad¢ takto ziskanych dat mizeme danou kapalinu

charakterizovat po fyzikalni strance.

Pii vyrob€ jogurtu jsou reologické vlastnosti (deformacni a tokové) dulezitym

faktorem, ktery spolu s jinymi musi technologové brat v potaz.



2 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je v literarni reSerSi pohovofit o mlécnych vyrobcich,
zvlasté o jogurtech. Definovat jogurt, popsat jeho vyrobu, trvanlivost a zplsoby
skladovani. Dale se teoreticka ¢ast zaméfuje na reologické vlastnosti, jako je hustota a

viskozita a zpisoby méieni téchto vlastnosti.

V praktické Casti je cilem zjistit reologické vlastnosti vhodné zvolenych vzorki
jogurt. Tedy zméfit jejich hustotu, viskozitu a smykové napéti. Nasledné také zméfit
casovou a teplotni zavislost téchto veli¢in. Vychazeli jsme z predpokladu, Zze jogurt je
nenewtonskd kapalina. Dalsim logickym krokem tedy bylo graficky vyhodnotit
naméfené hodnoty, zjistit indexy toku kazdého vzorku a na zakladé¢ téchto dat
rozhodnout, zda se jogurty chovaji jako kapaliny pseudoplastické nebo dilatantni. Z
udaji Casové zavislosti viskozity rozhodnout o tixotropnim nebo reopektickém chovani

jogurtu. Dale vSechny ziskané vysledky porovnat s odbornou literaturou.



3 LITERARNI PREHLED
3.1 Miléko

Mléko je povazovano za témét dokonalou ptirodni potravinu. Poskytuje t€lu vSechny
dilezité ziviny. Od proteind, laktdézy (mléény cukr), ptes esencialni mastné kyseliny az
po mineraly a vitaminy. To vSe se v mléce nachazi ve vyvazeném poméru. Vyzivovi
odbornici se shoduji, ze mléko a mlécné vyrobky jsou vyznamnou slozkou vyvazené

stravy.

Z fyziologického hlediska je mléko sekret mlééné zldzy samic savcl urCeny

K uspokojeni nutri¢nich potieb novorozencu.

Z chemického hlediska je mléko komplexni tekutina, ve které bylo nalezeno vice
nez 100000 samostatnych molekul a chemickych entit, jejichz hladiny variuji
Vv zavislosti na zivocisném druhu. Fyzikalni chemie na mléko nahlizi jako na bilou
nepruhlednou heterogenni tekutinu, ve které jsou slozky zadrzovany v disperznich

fazich emulze, koloidni suspenze, nebo roztoku. (CHANDAN a O'RELL, 2006)

Z hlediska legislativy je mlékem - mléko podle ptedpisu Evropskych spolecenstvi
Naftizeni Rady (ES) ¢. 1234/2007 spliujici pozadavky zvlaStnich pravnich ptedpisii
Zakon ¢. 166/1999 Sb., Vyhlaska ¢. 203/2003 Sb. a osettené podle zvlastnich pravnich
ptredpistt Zakon €. 166/1999 Sb., Vyhlaska ¢. 203/2003 Sb. (77/2003 Sh.)

3.1.1 Slozeni mléka

Mléko Vv pruméru obsahuje témét 87 % hmotnostnich vody. 8,9 % tvoii tukuprosta
suSina a zbyld 4% tvofi tuk. Tukuprostda suSina se skladd zejména z laktozy
(4,6 celkovych hmotnostnich procent), bilkovin (3,3 %) a mineralnich latek (0,7 %).
V proteinech mléka, at’ uz syrovatkovych nebo kaseinovych, jsou rovnéZz obsaZeny
vSechny esencidlni aminokyseliny. Dusikaté latky obecné urcuji zakladni fyzikdlni a
chemické vlastnosti mléka. Z nebilkovinnych latek dusikaté povahy zde ptevazuje
mocovina. M1éény tuk se sklada pievazné z mono-, di- a triacylglycerold, dale volnych
mastnych kyselin, fosfolipidi apod. Mlécné lipidy se v mléce nachdzeji vétSinou ve
formé tukovych globuli o stfednim primeéru 2,6 um. Mineralnimi latkami zastoupenymi
v mléce jsou vapnik, hotcik, sodik, fosfor, méd’, mangan a zinek. Vyskytuji se jednak

v mlééném séru v roztoku nebo v koloidni formé, jednak také vazané na nékteré
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organické slozky mléka. Z vitamint jsou pfitomny jak rozpustné v tucich, tak rozpustné

ve vodé. (PUNIYA, 2016; WALSRA, 2006; SUSTOVA a LUZOVA, 2013)

3.1.2 Pozadavky na mléko a oSetieni mléka

Mléko pro vyrobu zakysanych mléénych vyrobkli nesmi obsahovat zadné inhibi¢ni
latky. Dulezita je hygiena dojeni a uchovavani mléka po nadojeni. Zadouci je nizky
pocet mikroorganismd, které by mohly neptiznivé ovlivitovat ¢isté mlékarské kultury do
mléka zamérné piidavané a v kone¢ném dusledku i samotné vlastnosti mlé¢ného

vyrobku. Samoziejmosti je pozadavek na normalni sloZzeni mléka a jeho vlastnosti.

Pred dal$im zpracovanim mléka je tfeba jej napied mlékarensky oSetfit. A to
z diivodu pfipadné mikrobidlni kontaminace mléka. Prvnim krokem je mechanické
¢isténi mléka od hrubsich necistot na filtrech a nasledné se odstraiuji jemnéjsi necistoty
na odstfedivkach. Dalsim krokem je tepelné oSetfeni za ucelem zajisténi zdravotni
nezavadnosti mléka, vytvoreni ideédlnich patficnych podminek pro naslednou vyrobu
mlécnych vyrobki a prodlouzeni trvanlivosti mléka. V ramci tepelného oSetfeni je
zakladem pasterace (ohiev do 100 °C) a sterilace (ohfev nad 100 °C) mléka. S vysi
pouzité teploty také Umérné roste trvanlivost. V piipadé pasterace je trvanlivost
proslouzena fadové na dny, u sterilace na tydny. Po pasteraci/sterilaci nésleduje
odstfed’ovani mléka v bubnu odstfedivky, kdy leh¢i ¢ast mléka obsahujici tuk (smetana)
setrvava u stfedu bubnu a t€z8i mlécna plazma je naopak odstfedivymi silami tlacena
K plasti bubnu. Poslednim krokem je homogenizace tuku, kdy je cilem roztfisténi
tukovych globuli na mensi, pokud mozno stejnych rozméri. Homogenizator je
konstruovan jako vysokotlaké pistové Cerpadlo, kdy je mléko tlakem 5 — 25 MPa
protlatovano Stérbinou homogenizaéni hlavy. Pisobenim velkych smykovych sil jsou
tukové kulicky protazeny ve vlakno, které se témér okamzit€ meéni ve shluk drobnych
globuli a za homogenizaéni hlavou se vlivem poklesu tlaku, rychlosti a v disledku
pisobeni vifivého pohybu rozpadnou a rozptyli se do mléka. (SUSTOVA a LUZOVA,
2013; KADLEC et al., 2012)

3.2 Mlécéné vyrobky
Mlécné vyrobky lze rozdélit do nckolika skupin. Mezi tekuté mlécné vyrobky patii
konzumni mléka. Ty se déle dé€li podle zpiisobu oSetieni a s tim souvisejici trvanlivosti

na pasterovand, mléko s prodlouzenou trvanlivosti a trvanlivé mléko. Dale také
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konzumni smetany, které se podle obsahu tuku a ucelu déli na dvé skupiny a to tzv.
sladké smetany s obsahem tuku 10 — 18 %. Tyto jsou pasterované a vétSinou uréené
k pfimé konzumaci nebo se jedna o sterilované smetany do kavy. Druhou skupinu tvofi

smetany ke Slehani, kde je obsah tuku az dvojnasobn¢ vétsi.

Dalsi skupinu mlécnych vyrobka tvoii maslo a dalsi vyrobky z mlééného tuku,
vcetné vyrobku diive oznacovaného jako pomazankové maslo. Za maéslo je povazovan
vyrobek, ktery obsahuje alespon 80 % mlécného tuku. Maslo je emulze mlééné plazmy
v mlécném tuku, vznikd stloukanim nebo koncentrovanim smetany a naslednym
oddélenim od podmasli. Tradiéni pomazankové (diive pomazankové maslo) obsahuje
obvykle 35 % tuku a vyrabi se zpasterované smetany S piidavkem susené¢ho
odstiedéného mléka, naslednou fermentaci a vyslednd konzistence je jest¢ upravena

ptidavkem hydrokoloidu (bramborového Skrobu).

K hlavnim mlékarenskym produktim patii bezesporu velka skupina syrt a tvaroht a
s nimi souvisi hlavni mlékarenské produkty druhého stupné jako tavené syry, tvarohové
speciality a olomoucké tvartizky. Dale pak mrazené krémy, zahusténa mléka a susena

mléka.

Tvaroh je definovan jako nezrajici syr ziskdvany kyselym sraZenim mléka, které
prevlada nad srdzenim sladkym (syfidlem). Do mléka se pfidava smetanova kultura a
malé mnozstvi syfidla. Podle pouzité technologie vyroby a obsahu tuku v suSiné se
tvarohy 1isi konzistenci a také zptsobem pouziti od mékkého tvarohu (< 5,0 % tuku
Vv susing) pies jemny (< 15,0 % tuku v susing) po tuény (> 38 % tuku v susing). Tvrdy
tvaroh na strouhani ma vyssi susinu, ale stejny obsah tuku jako mékky tvaroh. Tvaroh
muze byt oSetfen tzv. termizaci. Termotvarohy maji udrznost az 18 dni (dvojnasobek
oproti netermizovanym tvarohtim) a také vétSi vytéznost, protoze se denaturované

syrovatkové bilkoviny srazeji spolu s kaseinem.

Zakladni rozdéleni syru je nasledujici: ptirodni, tavené a syrovatkové syry. Pokud je
K vyrobé syra pouzité jiné nez kravské mléko, musi byt ptivod mléka uveden na obalu
(ov¢i, kozi, buvoli). Syry jsou povétSinou vyrdbény z pasterovaného mléka, pouze
nekteré maji vyjimku a mohou byt vyrabény z mléka syrového. Takové syry jsou
typické dlouhou dobou zrani. Pfirodni syry se dale mohou d¢lit na nezrajici a zrajici.
Nezrajici rozliSujeme pouze dva a to Cerstvé a terminované. Ty se konzumuji ihned po
vyrob¢ a maji kratsi dobu trvanlivosti. Zrajici syry délime podle zpiisobu zrani na syry

zrajici pod mazem, vcelé hmoté, splisni na povrchu, splisni uvnitf hmoty,
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dvouplisiiové a bilé syry v solném ndlevu. Tavené syry jsou zalezitosti posledni doby
(zadatek 20. stol) a Ceskd republika se drzi na prednich svétovych pfickach
Vv konzumaci tavenych syrt. Vychozi surovinou pro jejich vyrobu jsou ptirodni syry,
které po pridavku tavicich soli a po tepelném osetfeni (80 — 120 °C) ziskaji homogenni
konzistenci. K vyrobé syrovatkovych syru slouzi syrovatka nebo smés syrovatky
s mlékem. Diky kombinaci okyseleni a zahfevu (80 — 85 °C) se vysrazeji bilkoviny
syrovatky a tato srazenina se necha okapat. Ptikladem takto vyrobeného syru je Ricotta.
Dalsim zplUsobem vyroby syrovatkovych syrii je zahustovani syrovatky. Takto se
vyrabéji syrovatkové syry, napiiklad Mysost , v severskych zemich. Tyto syry v
porovnani s Ricottou obsahuji vice laktdzy a v disledku toho maji i tmavsi nazloutlou,

nekdy az hnédou barvu.

(KADLEC et al., 2012; DOSTALOVA et al., 2014; KOPACEK, 2014)

3.2.1 Kysané mlé¢né vyrobky

Zakysané nebo téZ fermentované mlécné vyrobky pivodné vznikaly spontdnnim
kvaSenim pasobenim mikroorganismi pfitomnych v syrovém mléce. Tyto
mikroorganismy se liSi oblast od oblasti a diky tomu také mléko ziskavalo po této
fermentaci rizné vlastnosti (konzistencni, chutové) a diky tomu dnes mame Sirokou
Skalu mlécnych vyrobkid. S postupem casu se jednotlivé charakteristické mlécné
vyrobky zacaly vyrdbét v mlékarndch a stim je spojeno i pouzivani usSlechtilych
mlécnych bakterii a kvasinek. Tyto ¢isté mlékarské kultury produkuji specifické
enzymy, které rozkladaji laktozu, bilkoviny a ojedinéle i tuk. V dusledku ptisobeni
téchto enzymi nastdva proces mlécného a v nekterych piipadech i alkoholového
kvaSeni a soucasné¢ vznikaji nové latky typické pro konkrétni vyrobek a s tim se méni
konzistence, chut’, viing i aroma. Cisté mlékaiské kultury obsahuji bud’ mezofilni, nebo
termofilni bakterie mlé¢ného kysani, popiipadé kvasinky zplsobujici alkoholové

kvaSeni.

Podle typu cisté mlékaiské kultury rozliSujeme sortiment fermentovanych mlécnych
vyrobkt. Zakladni mezofilni kulturou je tzv. smetanova. Je tvofena bakteriemi rodu
Leuconostoc a Lactococcus. Slouzi k vyrobé kysanych mlék, kysaného podmasli,
kysané¢ smetany a dalSich zahuSténych kysanych mlécnych vyrobki. Fermentace

probiha pfi teplotach 21 — 23 °C. Pokud jde o termofilni kultury, zde jde o jogurtovou
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kulturu, o které blize pojednava nésledujici kapitola a acidofilni kultura. Ta je tvofena
Lactobacillus acidophilus a smetanovym zakysem. Zde mléko prokysava pfi teploté
38— 40 °C. Specifikem je potom smiSena kefirova kultura mlécnych bakterii a
kvasinek, které v prib¢hu fermentace probihajici pii 18 — 20 °C produkuji etanol a oxid
uhli¢ity. (SUSTOVA a LUZOVA, 2013)

Fermentaci laktézy vznikd kyselina mlécnd. V duasledku tvorby této kyseliny
dochazi k poklesu pH a tim padem k vysrdzeni kaseinovych bilkovin, které tvori
gelovou strukturu fermentovanych vyrobka (jogurt). Toto vyrazné okyseleni vyrobku
v kombinaci s kvalitni surovinou a vysokou urovni hygieny v celém vyrobnim procesu
zajiStuje prodlouzeni udrznosti na dva az tfi tydny. S Gdrznosti souvisi i skutec¢nost, ze
fermentované vyrobky nesmi byt po fermentaci tepelné¢ oSetfeny, coz by jejich
trvanlivost samoziejmé jesté prodlouzilo. V legislativé je jasné definovano mnozstvi a
slozeni mikroflory pfitomné v mlééném vyrobku po celou dobu pouzitelnosti.

(DOSTALOVA et al., 2014)

3.3 Jogurty

Jogurty spadaji do kategorie zakysanych mlécnych vyrobkd. U téchto mléénych
vyrobkd byla ¢ast mlécného cukru (laktézy) mikrobialni fermentaci pieménéna na
kyselinu mlécnou, nacez v disledku zvySeni kyselosti doSlo k vysrdzeni bilkovin.
S fermentaci je spojeno také prodlouzeni trvanlivosti mlééného vyrobku, tento cely

proces bychom tedy mohli nazvat biologickou konzervaci.

Jogurt méa svij plivod v oblasti balkanského poloostrova. Proto je také tyc€inka
zodpovédna za fermentaci mléka na jogurt nazvana Latobacillus bulgaricus. Az
nasledn¢ bylo objeveno, ze se na této preméné spolupodili dalsi mikroorganismus,
konkrétn¢ Streptococcus thermophilus. Turecky vyraz yogurt oznacuje zkvasené
mléko. (KOPACEK, 2014; VRANOVA 2012; DOSTALOVA et al., 2014)

3.3.1 Legislativni definice jogurtu

Na zakladé téchto objevenych mikroorganismt je mozné jogurt definovat i z hlediska
legislativy. Za jogurt se povazuje kysany mlécny vyrobek ziskany kysdnim mléka,

smetany, podmasli nebo jejich smési pomoci mikroorganismii uvedenych v ptiloze €. 2
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tabulce 4. Dale podle legislativy musi byt na konci doby trvanlivosti vV jogurtu pfitomna
7iva mikroflora a to v poétu nejméng 107/g. Jogurtova mikroflora je také definovana a to
jako protosymbiotickd smés Streptococcus salivarius subsp. thermophilus a

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

U jogurtovych vyrobkti mohou byt kromé zakladni jogurtové kultury ptidavany
I kmeny produkujici kyselinu mlécnou, které tim pomahaji dotvaret specifickou
chutovou nebo texturni charakteristiku vyrobku. Musi vSak byt zachovdn optimalni
pomér obou zakladnich kment jogurtové kultury. (KOPACEK, 2014; 77/2003 Sb.)

Naopak jogurtem neni a nesmi tak byt oznacen vyrobek z bilého jogurtu, do néjz byl
piidan Skrob nebo jina zahustovaci latka. Stejn¢ tak jogurtem neni vyrobek oSetfeny
termizaci (tepelny zahiev hotového jogurtu na teplotu do 70 °C). (DOSTALOVA et. al,
2014)

Tabulka ¢.1: Fyzikalni, chemické a mikrobiologické pozadavky na jednotlivé mlécné

vyrobky
Druh vyrobku Obsah tuku v % hmotnosti Ol?)sah t“k“p“?Ste susinyv
% hmotnosti nejméné
Jogurt bily smetanovy vice nez 10,0 v¢etné
Jogurt bily vice nez 3,0 vCetné
Jogurt bily se sniZenym méné ne 3,0 8,2

obsahem tuku
Jogurt bily nizkotu¢ny nebo

« % mén¢ nez 0,5 véetné
odtucnény

(77/2003 Sbh.)
3.3.2 Vyroba jogurtu

Jak jiz bylo zminéno, jogurt je odedavna vyrabénym fermentovanym mlécnym
vyrobkem. Moderni verze tohoto tradi¢niho ptirodniho jogurtu s jeho ostrou, kyselou
chuti je stale velmi popularni v mnoha ¢astech svéta, a je vétSinou konzumovan ve
formé¢ gelu a oznaCovan jako ,set yogurt“. Nicméné, poptavka je i po varianté tzv.

,,stirred yogurt*, ktery ma spise polotekutou konzistenci. (GRIFFITHS, 2010)

Po upravé mléka mlékarenskym oSettenim je dilezitym vyrobnim krokem
standardizace. V tomto procesu je mléko upraveno na pozadovanou tu¢nost a upraven
obsah suSiny. Jak ndzev samotny napovidd, je tento postup vyznamny pro zajiSténi
standardnich vyrobkl, tedy jogurti o stejnych vlastnostech. Pozadované tucnosti je

dosazeno ptidavkem bud’ smetany (jiny nez mléény tuk neni mozné do jogurtu ptidat),
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nebo odstfedénym mlékem. Standardni tukuprosté susiny je docileno pouzitim susené¢ho
odstfedéného mléka, syrovatky, kondenzovanym mlékem nebo susenych mlécnych
smési. ZvySeni suSiny mléka pro vyrobu jogurtl alespont na hodnotu 14 % (zvlasté
dalezit¢ je procentické zastoupeni kaseinovych a syrovatkovych proteind) je
zodpovédné za vytvoreni pevného jogurtového koagula a vyznamné se tim redukuje
nachylnost k oddélovani syrovatky. Obsah tuku se pohybuje mezi hodnotami 0,1 —
10 %, nejcastéji se ovSem setkavame s jogurty o tuénosti 0,5 — 3,5 %. Po standardizaci
mléka je dalsim krokem homogenizace. Jde o stejny princip jako u homogenizace
mléka. Zde hraje dilezitou roli jako prostiedek zabranujici vyvstavani tuku na povrchu
jogurtu a tim zlepSuje senzoricky dojem vzhledem k jemnéjsi konzistenci. Po
homogenizaci ptfichazi na fadu pasterace také nazyvand jogurtovy zahtev, kdy mléko
pasterujeme teplotou 85 — 95 °C s vydrzi 5 minut. Je mozno pouzit i UHT (ultra-high
temperature) zahtev, V jehoz disledku je konzistence jogurtu pevnéj$i a nedochazi
K uvoliiovani syrovatky. Po tepelném zahfevu nasleduje rychlé zchlazeni na teplotu

fermentace, tedy dle nasledujiciho pouzitého postupu asi 35 — 45 °C.
(SUSTOVA a LUZOVA, 2013; GRIFFITHS, 2010)

Na zacatku této kapitoly je naznaceno, Ze rozliSujeme dva typy jogurtd. Jogurty
vyrabéné takiikajic tradi€nim zplsobem zvané Set Yogurts, kdy fermentace probiha
pifimo ve spotiebitelském obalu a jogurty s rozmichanym koagulatem neboli Stirred
Yogurts. V druhém ptipadé probihd fermentace v tanku, koagulat je promichan a po
vychlazeni je teprve plnén do spotiebitelskych obalt. (KADLEC et al., 2012)

Vyrobky fermentované ve spotiebitelském obalu mivaji zpravidla pevnéjsi
konzistenci oproti jogurtim vyrabénym v tanku, kde je struktura koagulatu pied
plnénim do obalu cilen¢ naruSena (stirred). Na pevnost gelu ma vliv samoziejmé takeé
obsah tukuprosté suSiny. U nizkotuénych jogurti je n€kdy pro dosazeni lepSi

konzistence pouzito napiiklad skrobu. (DOSTALOVA et al., 2014)

3.3.3 Ochucené jogurty
Ochucené fermentované mlécné vyrobky mohou obsahovat maximalné 30 % ochucujici

slozky. Jogurt s ovocnou slozkou (pivodné na povrchu jogurtu) je Cesky patent z roku
1933, konkrétné tento napad vzesel z Radlické mlékarny. Marmelada na povrchu

jogurtu méla jednak senzoricky efekt, jednak branila rozvoji plisni.
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Obrazek 1: Schéma vyroby jogurtu
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3.3.4 Fyzikalni a chemické vlastnosti mléka a jogurtia
Prestoze mléko a mlécné produkty se ve svych fyzikalnich vlastnostech 1isi, jsou po

strance strukturalnich i chemickych slozek totozné. (DICKINSON, 1995)

3.3.4.1 Bod mrznuti

Jednou z fyzikalnich charakteristik mléka je bod mrznuti. Bod zmrznuti je definovan
jako setrvani tzv. plata na teplotni kiivce pribéhu mrznuti mléka po kratkodobém
uvolnéni (zvySeni teploty) tepla, tzv. krystaliza¢niho, pii mechanické iniciaci mrznuti za
podminek kryoskopické metody. Je jednim z ukazatelti technologické neporusenosti
syrového mléka. Spravné& by se mél pohybovat v teplotnim rozmezi -0.52 az -0.57 °C.
Poruseni mléka vodou jeho hodnotu snizuje.(mofychem.upol.cz/KA8/Mlekoamlecnevyro
bky.docx)

3.3.4.2 Kyselost

Kyselost se vyjadiuje jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych
(oxoniovych) ionth. Mé&fi se kolorimetricky nebo potenciometricky. Hodnota pH
kravského mléka je 6,5 — 6,7. U mléka a mléénych vyrobkl se Castéji vyjadiuje ve
stupnik Soxhlet-Henkelovych (°SH). V tom piipadé se kyselost mléka pohybuje mezi
6,5 — 7,5 °SH. Stanovuje se titraci (nazyvana titracni kyselost) 100 ml vzorku mléka
0,25M roztokem NaOH na indikator fenolftalein do rtizového zbarveni. 1°SH pak

odpovida 1 ml NaOH potiebného k neutralizaci vzorku mléka.

Fermentaci laktozy kyselost vyrobku stoupa (snizuje se hodnota pH). pH jogurtu by
nemélo piekrocit hodnotu 4,5 z divodu mozné kontaminace bakteriemi rodu Listeria.
Kyselost jogurtu nejcastéji variuje v rozpéti hodnot 3,7 — 4,5, kdy zaleZzi na chuti
konzumenta, jestli je pro né& pfijatelnéjsi jogurt kyselejSi nebo méné kysely.
(ROBINSON, 2008) Titracni kyselost jogurtu je mnohondsobné vyssi nez titracni
kyselost mléka, Fadové téméf desetkrat (34 — 58°SH). (SULCEROVA et.al, 2014;
mofychem.upol.cz/KA8/Mlekoamlecnevyrobky.docx)

3.3.4.3 Hustota

Hustota kravského mléka se pohybuje v rozmezi 1013 - 1042 kg-m>. Stanovuije se asi 3
hodiny po nadojeni mléka. Hustota zavisi na chemickém slozeni mléka, ptfi¢emz

bilkoviny, soli a sacharidy hustotu zvysuji, naopak tuk hustotu snizuje. Pokud je hustota
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mléka nizdi nez 1028 kg'm >, je na misté podezieni z nafedéni mléka vodou.

(mofychem.upol.cz)

Konzistence jogurti zalezi na slozeni kultury, dobé a teploté fermentace a zpusoby
vyroby. Nejtuzsi jsou jogurty vyrabéné klasickou (Set) metodou, kdy fermentace

probiha pfimo ve spotiebitelském obalu. (DOSTALOVA et al., 2014)

3.3.5 Trvanlivost a skladovani jogurti

Vzhledem Kk tomu, Ze jogurt je Cerstvy mléény vyrobek, je na obalu znacen datem
pouzitelnosti. Datum pouzitelnosti se uvadi slovy: Spotiebujte do, nasledovano datem
v pofadi den, mésic. S pifihlédnutim k dneSnim moZznostem strojniho vybaveni,
technologiim, ale také surovinam, hygien¢ a sanitaci, se trvanlivost jogurtd pohybuje
V rozmezi Ctyf az péti tydnd od data vyroby. OvSem pouze za adekvatnich podminek
skladovéni, pepravy a distribuce. Re¢ je zde o dodrZeni chladirenského fetézce az do
doby spotieby. Pokud jsou vS§echny podminky splnény, jogurtova kultura zlstava vitalni

a jogurt nepodléha zkaze.

Oznaceni datem pouzitelnosti musi byt jeSt€ doplnéno udaji o podminkach
skladovani. V ptipad¢ jogurtl je kritériem teplota a to konkrétné v rozsahu 2 — 5 °C.
V ptipadé vysSich teplot mohou jogurty piekysavat, vykazovat senzorické vady,
zejména v chuti (hotkost), ale po urcité dobé se na povrchu vytvoii povlak zplisobeny
naristem kiisovych bakterii. OvSem z hlediska senzoriky pfi konzumaci jogurtu o
teploté 0 — 7 °C jsou jeho chutové vlastnosti malo vyrazné, teprve pii teploté 10 — 12 °C
jsou chutové vlastnosti jogurtu plné rozvinuty a to za udrzeni jeho reologickych

vlastnosti na pozadované trovni. (SUSTOVA a LUZOVA, 2013; KOPACEK, 2014)

3.4 Fyzikalni vlastnosti potravin
Strukturdlni a mechanické vlastnosti potravin se projevuji také funkénimi a

senzorickymi vlastnostmi, které konzument rozpoznavé zrakem, sluchem a hmatem.
(SAHU, 2014) Mechanické a strukturalni vlastnosti potraviny jsou souhrnné hodnoceny
jako textura. Zde se odbornici shoduji, ze pokud jde o hodnoceni textury, hlavnim jsou

zde lidské vjemy, nikoliv méfeni pomoci ptistroju.
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Jednou z vlastnosti potravin je jejich deformovatelnost. Zde zalezi na povaze
materidlu, protoze rozlozeni vnitinich napéti v materialu nemusi vzdy byt okamzité
homogenni a vyrovnani napéti mize byt postupné. Tim padem muiZzeme byt svédky
dokonale pruznych a vratnych deformaci, ale také pokracujicich deformaci jako
napiiklad teceni. S tim souvisi 1 déni po odstranéni piisobici sily, kdy mohou nastat dva
rozdilné ptipady. V prvnim z nich, dojde ktrvalé zméné tvaru, v druhém dochazi
k pomalému dobihani deformace az do momentu, kdy jsou vnitini a vnéjsi napéti v
rovnovaze. Tretim piipadem je kombinace dvou piedchozich, tedy dojde castecné

K vratné a ¢aste¢né k trvalé deformaci.

Meéteni mechanickych vlastnosti potravin, které souviseji se senzorickymi parametry
textury (zvykatelnost, tvrdost, pruznost) pfistroje, které doposud slouzily ke zkoumani
vlastnosti kovil a plastli, ovSem pro potraviny jsou uzpisobeny V menSim métitku. Na
trhu jsou k dispozici pfistroje, které napodobuj deformaci pii senzorickém hodnoceni

(stlacovaci, trhaci, stfihaci zafizeni).

U méfeni konzistence tekutych potravin se v potravinarské praxi pouzivaji provozni
metody. K tomu slouzi jednoduché piistroje jako vytokové poharky, kdy doba vytoku je
metitkem konzistence; nebo Bostwickliv konzistometr kdy se jedna o korytko
s hraditkem, které se na jedné strané hraditka naplni méfenou kapalinou a po vytazeni

hraditka se zkouma, kam kapalina dotece za stanoveny ¢as. (KADLEC et al., 2013)

3.4.1 Rozdéleni tekutin
Pojem tekutina zahrnuje jak vzduSniny, tak kapaliny. Jejich zdkladni charakteristikou je

tekutost, tedy skuteCnost, ze nemaji vlastni tvar, coZ je zpusobeno absenci krystalické

miizky a malymi mezimolekularnimi vazebnymi silami.

Obecné lIze tekutiny rozdélit na idedlni a skutecné. Zde je rozdil mezi idedlni
kapalinou, ktera je nestlacitelna bez vnitiniho teni; a idealnim plynem, ktery je také bez
vnitiniho tfeni ovSem dokonale stlacitelny.

Vzhledem k tématu této prace se budeme dale zamétfovat pouze na kapaliny.
V bézné praxi se setkdvame se skutecnymi kapalinami, které jsou vice ¢i méné
stladitelné a vykazuji vnitini tfeni. (DVORAK, 2010) Od pevnych latek se 1isi velkou
pohyblivosti ¢astic, jimiz jsou tvofeny. Molekuly téchto latek nejsou pevné vazany na

rovnovazné polohy, coz ma za néasledek mensi odpor, ktery kladou tekutiny pii zméné
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tvaru oproti pevnym latkdm. Pii zméné objemu ale jejich poddajnost klesa. Kapaliny
jsou latky malo stladitelné, nerozpinavé a vytvareji volnou hladinu, jejiz norméla ma
Vv klidovém stavu smér tihového zrychleni (za predpokladu, Ze 0 jejim tvaru rozhoduji

pouze tihové sily). (VYBIRAL, 2003)

Kapaliny rozdélujeme na newtonské a nenewtonské. Newtonské kapaliny jsou
homogenni a tvofeny malymi molekulami. (WICHTERLE, 2006) Viskozita
newtonskych kapalin je zavislad pouze ne teploté a tlaku. Smykové, neboli tecné napéti
je pfimo umérné zavislé na gradientu smykové rychlosti, takze graficky zndzornéno, je
to linearni funkce prochazejici poc¢atkem soufadného systému. (viz. Obr.2) (GRODA,
2002) Jinymi slovy, newtonské kapaliny se v oblasti laminarniho proudéni (pohyb
¢astic ve vzajemné rovnobéznych vrstvach) tidi Newtonovym zékonem viskozity, kdy
je dynamicka viskozita (pomér teéného napéti a gradientu rychlosti) konstantni.
(DVORAK, 2010; HOLUBOVA, 2014) Piikladem newtonské kapaliny je mléko nebo
voda. Naopak nenewtonskou kapalinou jsou tfeba natéra¢ské barvy nebo (NORTON,
2011; HOLUBOVA, 2014)

Nenewtonské kapaliny nepodléhaji Newtonovu zakonu viskozity a jejich dynamicka
viskozita neni konstantni. (DVORAK, 2010; BURESOVA A LORENCOVA, 2013)
Piikladem nenewtonské mohou byt polymerni roztoky a taveniny, déle pak disperzni

systémy jako suspenze, pasty, emulze, krémy ¢i pény. (WICHTERLE, 2006)
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Obrazek 2: Reogram newtonské a nenewtonské kapaliny
(http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0456/pseudoplastic-fluid-)

3.4.2 Rozdéleni kapalin podle zavislosti na ¢ase

Nenewtonské kapaliny jsou stejné jako newtonské charakterizovany mezi tekutosti (7o),
koeficientem konzistence (k) a indexem toku (n). U jednotlivych typti nenewtonskych
kapalin tyto parametry mohou nabyvat riznych hodnot a pravé na zakladé toho je od
sebe miZeme odliSit. Zakladni déleni nenewtonskych kapalin je pravé na kapaliny
s ¢asove nezavislymi reologickymi vlastnostmi a kapaliny s reologickymi vlastnostmi
Casove zavislymi. Protoze u kapalin Casové nezavislych se hovofi o vztahu smykové
rychlosti a smykového napéti a u kapalin ¢asové zavislych zase o zavislosti viskozity na
case (pfi konstantni smykové rychlosti), je tedy mozné¢ aby jedna kapalina méla zaroven
reologické vlastnosti obou, naptiklad spinelovy kal se chovéd jako pseudoplasticka
reopekticka kapalina. (ALCANTARA a VANIN, 1995; GRODA, 2002)

3.4.2.1 Nenewtonské kapaliny Casové nezavislé

Jsou charakterizovany neménnosti reologickych vlastnosti se vzrustajici dobou

pusobeni te¢ného (smykového) napéti. Konkrétné zde hovotime o tiech typech.
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Prvnim je kapalina pseudoplasticka, jejiz viskozita pfi rostoucim gradientu rychlosti
(smykova rychlost) kles4. Popisuji se mocninnym vztahem:

n

tT=k-y
pticemztp=0an<1lart=[Pa]

V praxi je pseudoplasticita brana jako pozitivni vlastnost, nebot se piiznivé
projevuje na vysi energetickych nakladi vynalozenych na michani této kapaliny a jeji

dopravu potrubim.

DalSim typem je binghamska kapalina. Jsou to kapaliny s plastickou sloZkou
deformace, u nichz nedochazi Kk toku, pokud neni ptekro¢ena mez tekutosti (urcita

hodnota smykového napéti). Tuto kapalinu lze popsat nasledovné:
T=10t+k-y [Pa]

Graficky je tento vztah znazornén jako piimka, ktera nevychazi z pocatku. Rozdil mezi
pocatkem a vychozim bodem této pfimky je pravé ona mez tekutosti. Ve zkratce, pokud
na bingamskou kapalinu ptisobi smykové napéti T < 19, smykova rychlost je rovna nule
a tekutina se chova jako pevné téleso. Pokud t > 19, smykova rychlost neni nadale

nulova a tato kapalina se chova jako newtonska.

Poslednim typem je kapalina dilatantni, jejiz viskozita pfi zvySujicim se gradientu

rychlosti stoupa. Je popsana vztahem:

T=k-y" [Pa]
kdy tp=0an>1

Jeji chovani je tedy diametralné¢ odlisSné od pseudoplastické kapaliny. S tim
samoziejmeé souvisi jednak i ona energeticka naro¢nost, jednak i celkova technologicka
naro¢nost pii praci s timto typem kapaliny. Proto je vyhodné&jsi se dilatanci vyhnout,
pokud to latka umoznuje (napfiklad zménou sloZeni). S dilatantni kapalinou se
setkdvame vSude tam, kde se vyuziva fluidni vrstvy (suSarny, dopravni Zlaby).
Piikladem je smés vody a pisku. (GRODA, 2002; HOLUBOVA, 2014)
3.4.2.2 Nenewtonské kapaliny casové zavislé
U téchto kapalin se zdanliva viskozita méni v zavislosti na dobé, po kterou je kapalina
podrobena deformaci. Zde tedy mohou existovat pouze dva typy kapalin a to ty, jejichz

viskozita v zavislosti a ¢ase bud’ stoupa, nebo klesa.
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V prvnim pfipadé¢ se jedna o kapalinu reopektickou. Pokud je reopektickéd kapalina
vystavena smykovému namahani (michani), jeji viskozita je na pocatku méfeni nizka,
avSak s postupem cCasu stoupd. U téchto kapalin s rostouci dobou ptlisobeni smykové
rychlosti roste i smykové napéti. Piikladem reopektické kapaliny je sddra smiSena
svodou. Pokud je vklidu, zGstava dlouho vla¢na, pokud se za¢ne michat, tuhne

rychleji.

Druhy ptipad charakterizuje tixotropni kapalinu, kdy pfi stdlé smykové rychlosti se
S postupem ¢asu snizuje jeji smykové napéti. Nebo jinak feceno, jeji viskozita je
zpocatku vysokd a srostouci dobou michéani kles4, proto se také tyto latky nckdy
nazyvaji fidnouci.

U obou téchto typti kapalin se po pieruSeni namahéani (michani) po néjaké dobé
viskozita vrati na piivodni hodnotu. To se ovSem nedé&je po stejné kiivce, jako kdyz
jsme kapalinou michali a viskozita stoupala/klesala. Tento rozdil se graficky projevuje
jako hysterezni smycka, pficemz u tixotropni kapaliny probiha tato smycka ve sméru
hodinovych rucicek, u reopektickych naopak proti sméru. (viz Obr.3) (GRODA, 2002;
BURESOVA a LORENCOVA, 2013; HOLUBOVA, 2015)

Thixotropic
Fluid

Shear Stress

Rheopectic
Fluid -

Shear Rate

Obrazek 3: Hysterezni smycka tixotropni a reopektické kapaliny

(CHHABRA, 2010)
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3.4.3 Reologické vlastnosti

Pojem reologie 1ze vysvétlit jako védu zabyvajici se deformaci a tokem hmoty. Zkouma
vzajemné vztahy vnéjsi sily a vnitini reakce latky, dale v kombinaci s deformaci a
¢asem rychlost deformace). Tento védni obor je aplikovatelny na jakykoliv material od
tdch pevnych az po plynné. (WALTERS, 1989; ADEBOWALE, 2016; HOLUBOVA,
2014)

Znalost reologickych vlastnosti potravin, pfipadné surovin, je v potravinafstvi velmi
dilezita. Mechanické a reologické vlastnosti maji nepopiratelny vliv na celou skalu
procest probihajicich pfi zpracovani a vyrobé potravin. At uz jde o michani, cerpéni,

sedimentaci, filtraci a dalsi.

Cilem reologickych méfeni (reometrie) je objektivizovat metody reologickych
vlastnosti. V oblasti potravin byly tyto metody ¢isté subjektivni (senzorické hodnocent).
(KADLEC et al., 2013)

3.4.4 Viskozita
Pokud se jedna o nestlacitelné newtonské kapaliny, pak je viskozita (n) chapana

ponékud obecnéji jako materialova konstanta v Newtonové viskozitnim zakonu.(WEIN,
1996) Jinak lze viskozitu vysvétlit jako vlastnost realné tekutiny zptsobujici nenulové
smykové napéti mezi dvéma sousednimi vrstvami tekutiny, které se pohybuji rozdilnou
rychlosti. (MECHLOVA a KOSTAL, 1999) Pti laminarnim proudéni realné tekutinami
vznikd mezi témito dvéma vrstvami te€né (smykové) napéti (1), kterym rychlejsi vrstva
snazi urychlit vrstvu pomalejsi a naopak.
(http ://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_stanoveni_viskozity roztoku/teo
rie.htm)

Viskozita kapaliny je stavova vlastnost, ktera nezavisi na tlaku, ale zavisi na slozeni
latky a teploté. Charakterizuje se veli¢inou zvanou dynamicka viskozita (1), jejiz
jednotkou je [Pa-s]. Je definovana vztahem:

=y

kde t znamena te¢né (smykové) napéti a y smykovou rychlost. (WICHTERLE, 2006;
MECHLOVA a KOSTAL, 1999)
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Newtonské kapaliny definuje Newtonti zakon, ktery tika, ze tecné napéti (1) je
RV . cdu D, : .
linedrné umérné gradientu rychlosti ﬁ, pticemz dynamicka viskozita (1) je konstantou

umeérnosti (smérnici pfimky). Hodnota gradientu rychlosti se nazyva smykova rychlost

(v). (DVORAK, 2010; WICHTERLE, 2006)

d
T=n£[Pa]

Takze pro newtonovské kapaliny je dynamickd viskozita konstantni, u

nenewtonskych kapalin konstantni neni. (MECHLOVA a KOSTAL, 1999)

Vztah mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti popisuje mocninovy

neboli Ostwald-de Waeleho model.

T = Ky"[Pa]

(WICHTERLE, 2006; KADLEC et al., 2013; BURESOVA a LORENCOVA, 2013)

Kromé¢ dynamické viskozity rozeznavame jeSté dal§i. Kinematickd viskozita je
definovdna pomérem dynamické viskozity a hustoty dané kapaliny. Jeji jednotkou je

[m?/s]

(SEVERA a NEDOMOVA, 2011;
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_stanoveni_viskozity roztoku/teori
t.htm)

Zdanliva viskozita je proménnou veli¢inou. Neni tedy latkovym parametrem (neni
konstantou), ale Ize ji 1 tak pouzit k ohodnoceni nenewtonskych kapalin, pokud je
uvadéna jeji zavislost na smykovém napéti. Podobné se pouziva 1 diferencidlni

viskozita:

drt

nA:dy

(JANALIK, 2010)
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3.4.4.1 Méieni viskozity

K méteni viskozitnich parametri latek existuje né¢kolik typt piistroji. Hlavnimi jsou
viskozimetry padové, pratokové, rotacni a specialni kapilarni. AvSak pouze posledni

dva jmenované typy jsou schopny postihnout i tokovou kiivku nenewtonskych kapalin.

V piipadé padového viskozimetru se méti rychlost padu kulicky kapalinou, jejiz
viskozitu chceme zjistit. Pfikladem padového viskozimetru je Stokestv nebo Hopplerav
viskozimetr. (SEVERA a NEDOMOVA, 2011) V ptipadé Hopplerova viskozimetru se

hustota vypocita ze vztahu:
n= ki (@ —om)T

kde kj je konstanta viskozimetru uréena vyrobcem, g je hustota kuli¢ky, g, je hustota

zkoumaného média a 1 je doba priichodu kuli¢ky drahou. (DVORAK, 2010)

Pratokové neboli kapilarni viskozimetry funguji na zakladé Hagen-Poisseuilové
zakona pifi laminarnim proudéni v trubici o kruhovém prafezu (kapilara) a znamém
pruméru a délce. Viskozita métené kapaliny se zjisti srovnanim s jinou kapalinou o

znamé viskozité (vo) na zaklad¢ vztahu:

t a tp jsou doby vytoku zkoumané referencni kapaliny. Konkrétnimi pritokovymi

viskozimetry jsou na ptiklad Ostwaldiv nebo Ubbelohduv.

U rotaCnich viskozimetri se méfi smyk v materidlu mezi dvéma plochami.
Vychézeji z Couetteova proudéni mémé kapaliy vV mezikruzi mezi dvéma souosymi
valci, pficemz jeden z nich vykonava rota¢ni pohyb. Jeden z valci se uvede v pohyb
konstantni thlovou rychlosti (o) a zapisuje se moment sily M, ktery pii tom plisobi na

vnitini valec. Viskozita se nasledné vypocita z rovnice:

_AM
n= w

kde A je pristrojova konstanta.

Rotacni viskozimetry jsou vhodné pro méteni i nenewtonskych kapalin, kde se zjistuje
tokova kfivka neboli reogram a viskozimetr se také diky tomu nazyvéd reometr.

(DVORAK, 2010; SEVERA a NEDOMOVA, 2011)
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DalSim typem mize byt vibra¢ni viskozimetr, kde se vyuziva tlumici schopnost

kapaliny jako diisledek jeji viskozity. (JANALIK, 2010)

3.4.5 Hustota

Hustota je definovana jako podil hmotnosti (m) a objemu (V) homogenni latky, ktera je

obsaZena v tomto daném objemu. (MECHLOVA a KOSTAL, 1999)

Q=7

Kde p je hustota. Zakladni jednotkou je kg'm™. Hustota vody pii b&zné pokojové
teploté je asi 1000 kg'm'3, coz je v porovnani s hustotou vzduchu téméf tisickrat vice
(ovz = 1,3 kg'm™). (MATHIEU, 1991). Hustoty plynii se pomé&mé vyrazné méni
s tlakem, zatimco hustota kapaliny zlstava témét neménnd, coz souvisi se stlacitelnosti
jednotlivych tekutin. Hustota plyni i kapalin se zvySujicim se tlakem roste, u plynt je
tento rist mnohem markantnéj$i. Hustota naopak klesa spole¢né s teplotou. Tento jev je
zpusobovan tepelnou roztaznosti, kdy se pifi konstantni hmotnosti zvétsi umérné
s teplotou i objem. Vyjimkou je voda, u které je znama tzv. teplotni anomalie vody, kdy

voda ma nejmensi objem (a tim padem nejvétsi hustotu) pii teploté 3,98 °C.
3.4.5.1 Méreni hustoty

Hustotu je mozno méfit nékolik zplisoby a pristroji. Nejjednodussim je ponorny
hustomér, kdy se odefte hodnota podle ponoru hustoméru v kapalin€. Funguje na
principu vyrovnani vztlakové sily kapaliny a tihové sily hustoméru. Na stejném principu
funguji i Mohrovy vahy, kde je mérné téleso zavésené na delSim z ramen vah zcela
ponofené do kapaliny a nadleh¢ovano vztlakovou silou. Vahy se vyrovnaji pomoci
zavazi na krat§im rameni. Hustota se potom vypocitd podle hmotnosti zévazi a jejich
polohy na rameni. Na tomto principu Archimédova zakona funguje i1 vztlakovy
hustomér s elektrickym  vystupem. Plovak hustoméru je pevné spojen
s feromagnetickym jadrem, které se posouva v civce. S ménici se vztlakovou silou se
vystupu, ktery je potom umeérny hustoté méfené kapaliny. Hustotu lze stanovovat také
pyknometricky; tedy pomoci pyknometru, coZz je nadoba o zndmém objemu se
zabrusnym zaveérem, ve kterém je kapildra, ktera slouzi k odtoku piebyteéné kapaliny.

Po naplnéni a osuseni se pyknometr zvazi a hustota kapaliny se vypocte podle vztahu:
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mp; — My
="y
kde m, je hmotnost pyknometru naplnéného kapalinou, m; je hmotnost prazdného
pyknometru a V je objem pyknometru.

Dalsi méfeni je mozné pomoci snimaci, které funguji na principu vazeni protékajici

kapaliny, pak to mohou byt snimace vibracni, ultrazvukové a jiné.

(HALLIDAY, 2013; DVORAK, 2010)

3.4.6 Tekutost

Jak jiz bylo fe€eno, kapaliny a plyny lze postihnout souhrnnym nazvem tekutiny.
Kapaliny jsou latky o vice méné neménném objemu, na rozdil od plynt, které¢ vypliuji
cely prostor a nevytvareji hladinu. Kapaliny, stejn¢ jako plyny jsou dale charakteristické

tvarovou nestalosti. (VYBIRAL, 2003)

Tekutost je schopnost latek téct, neboli schopnost molekul latky se vic¢i sobé volné
ptreskupovat. Vyjadienim miry tekutosti je potom viskozita.
(https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Tekutost&oldid=8024623)  Tekutost je
definovana jako prevracena hodnota dynamickeé viskozity.

a
kde ¢ piedstavuje tekutost [(Pa.s)] a n je dynamicka viskozita [Pa.s]. (KUMBAR et
al., 2015) Plyny a kapaliny se také od sebe li§i rozdilnou tekutosti. Protoze vzajemna
pohyblivost molekul je u plynt vyssi nez u kapalin, je i tekutost u plyna vétsi. Tekutost
latek je omezovana vnitfnim tfenim, které se projevi jako odporova sila ptsobici ve

sméru proti pohybu &astic tekutiny. (VYBIRAL, 2003)
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4 PRAKTICKE MERENI
4.1 Material a metodika

Materialem pro méfeni hustoty, viskozity a smykového napéti slouzily bézné dostupné
jogurty zakoupené v jednom a tom stejném obchodé a to za ptredpokladu, ze mély
vSechny vzorky stejné skladovaci podminky po dobu ulozeni ve skladu obchodu i

V prostorach samotné prodejny.

Snahou bylo ziskat jogurty s co nejpodobnéjSim datem spotieby a Sirokym rozpétim

obsahu tuku (0,3 — 10,2 g/100g).

Tabulka 1: Vzorky vybranych jogurtii

vzorek vyrobce oznaceni datum spotieby
1 Milko Recky jogurt bily 29.9.2015
2 Olma Klasik bily jogurt 6.10.2015
3 Zott Natura Bily jogurt 9.10.2015
4 Mliékérna Kunin Selsky jogurt 22.9.2015
5 Elinas Bily jogurt feckého typu 28.9.2015
6 Tesco Jogurt bily smetanovy 28.9.2015
7 Milko Recky jogurt bily 22.9.2015

4.1.1 Meéreni hustoty

Hustota neboli mérnéd hmotnost, byla méfena pomoci pifenosného 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 pfesnym méfenim teploty. Vzorkovaci hadicka se ponofi do vzorku a po
nasati se automaticky spusti méteni. Vysledek se zobrazi na displeji v nekolika
sekundadch. Hustomér je vybaven pumpou s regulovatelnou rychlosti nasavani a
Specialnim otvorem pro mozny vstiik vzorku externi stiikackou (pro velmi viskozni
vzorky). Pristroj ma automatickou teplotni kompenzaci nebo 10 teplotnich

kompenzaénich koeficientl. Kalibrace se provadi na vzduch nebo vodu.
Technické udaje pouzitého pristroje Densito 30 PX:

Meévici rozsah hustoty: 0 az 2 g'Cm'3
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Meérici rozsah teploty: 0 az +60 °C

Rozliseni: 0,0001 g-cm™

Presnost: 0,001 g'Cm'3

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

kyselina sirova, koncentrace.

Identifikace vzorku: datum, ¢as a identifikace pfistroje

4.1.2 Meéreni viskozity

Méfeni viskozity vzorku bylo provedeno na rotaénim viskozimetru DV — 3P (Anton
Paar, Rakousko), ktery méfi kroutici moment rotujiciho vietena ponofené¢ho do vzorku.
Tento viskozimetr pracuje na principu méteni kroutici sily, nutné k pifekonani odporu u
rotujiciho valce nebo disku ponofeného v méfeném materidlu. Rotujici valec nebo
vieteno jsou propojeny pies pruzinu s hiideli motoru, ktery se to¢i definovanou
rychlosti. Uhel pootogeni hiidele je méfen elektronicky a poskytuje piesnou informaci o
poloze hiidele, potazmo vietene. Z méfenych hodnot je na zdklad¢ internich vypocti
pfimo zobrazena hodnota dynamické viskozity [mPa-s]. Pro kapaliny konstantni
viskozity odpor vic¢i pohybu roste s velikosti vietena. Rozsah méteni pro stanoveni
reologickych vlastnosti materialu mize byt ptizpiisoben zvolenim vhodné kombinace
vietene a rychlosti otaCeni. Pro ziskani relevantnich vysledkli métfeni je nezbytné znat
materialu se jedna a spravné jej klasifikovat. K méfeni vzorki jogurtt byl viskozimetr

osazen adaptérem pro méfeni malych objemi vzorkii a standardizovanym vietenem

TRO.
Technické udaje pouzitého pristroje:
Rozsahy méreni pro standardni vietena:

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

*) omezeno vlivem turbulence, **) pro méteni odpovidajici 10 % plného rozsahu

Rozliseni: pro adaptér ,,nizkd viskozita*: 0,01
viskozita < 10 000 mPa.s: 0,1
viskozita > 10 000 mPa.s: 1
Presnost: +/- 1 % z pIlného rozsahu
Opakovatelnost: +/- 0,2 % z pIlného rozsahu
Hodnoty momentu (plné zatizeni): DV — 3P L: 0,07 mNm
DV —3P R: 0,7 mNm
DV - 3P H: 5,8 mNm
Teplota mistnosti: 10-35°C
Vihkost: max. 80 % RH do 31 °C
max. 50 % RH do 40 °C
Teplotni senzor Pt 100: rozsah: 0 —100 °C
rozliseni: 0,1 °C
piesnost: +/- 0,25 °C

opakovatelnost: +/- 0,1 °C

Vystupy: RS 232

zapisovac 1 kanal

0V do5V DC vstup

pfesnost nejméné 1 % z plného rozsahu
Rozmeéry (d X $ X V): 350 x 300 x 500 mm
Material vreten: AISI 316 nerez ocel

32



Hodnoty viskozity uvedené v tabulce ¢. 2 byly naméfeny pfi konstantni smykové

rychlosti 10 s™.

4.1.3 Teplotni zavislost viskozity
Pomoci viskozimetru Anton-Paar, termostatu a teploméru jsme u tii vzorkti nameéfili

teplotni zavislost viskozity a to pfi konstantni smykové rychlosti 20,4 s, Konkrétnimy
méfenymi jogurty byly vzorky 1, 4 a 5. Jogurt jsme nejprve zchladili na teplotu 4 °C a
zm¢étili viskozitu. Po t€ byl vzorek umistén do termostatu a byla u néj postupné
zvySovana teplota, kterd byla kontrolovana teplomérem vlozenym piimo do jogurtu.
Viskozita byla zaznamenavana vzdy pii zvySeni teploty o 2 °C. Méfeni probihalo

Vv teplotnim rozpéti 4 — 30 °C.

4.1.4 Casovi zavislost viskozity

Pro vzorky 1, 3 a 6 jsme naméfili Casovou zavislost viskozity. To znamend, ze jsme
méfili hodnoty viskozity pii konstantni smykové rychlosti 20,4 s™* po dobu 33 minut a

20 sekund. Viskozita byla zaznamenavana po 5 sekundach.

4.1.5 Analyza vybranych vzorkiu jogurti

U vybranych vzorku jogurti (4 a 5) tedy konkrétné u Bilého jogurtu feckého typu
(Elinas) a Jogurtu bilého smetanového (Tesco) nechali zméftit hodnoty pH, titracni
kyselosti, obsahu tuku a susiny za G¢elem porovnani s hodnotami uvedenymi na obalu

vyrobku.

4.1.5.1 Stanoveni titracni kyselosti

Princip: zakladni metodou hodnoceni u vétSiny mléénych vyrobkll je spotieba
odmé&rného roztoku NaOH (0,25 mol- I™") na neutralizaci kysele reagujicich latek na

indikétor fenolftalein ve 100 ml (resp. na 100 g) vzorku.
Cinidla: NaOH, odmé&rny roztok (0,25 mol- I'")
Fenolftalein, 2 % roztok v ethanolu

Siran kobaltnaty, 5 % vodny roztok CoSQOy4- H,0
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Pracovni postup: u tekutych vzorkl se odméfuje 50 ml, u jogurt apod. se navazuje 50 g

Spresnosti na 0,1 g (u vyrobkll svysokou kyselosti jen 25 g). K dikladné
rozmichanému vzorku se piida pipetou 1 ml roztoku fenolftaleinu, zamicha se a titruje
se do slab¢ rizového zabarveni nebo zabarveni srovnavaciho roztoku (k 50 ml vzorku

se pfida 1 ml siranu kobaltnatého). Zabarveni musi vydrzet 1 minutu.

e dle CSN 570530

4.1.5.2 Stanoveni susiny

5.6.1. Referen¢ni metoda

Princip: podstatou je suSeni do konstantni hmotnosti pii 102 £ 2 °C. Pouzije se postupu
popsaného u mléka v modifikaci s piskem, avSak susi se po 30 minutovém piedsouseni

uzancné po presn¢ stanovenou dobu 3 hodiny bez dalsiho dosouseni.

Postup préace: do pfedem vysuSené a zvazené vazenky s piskem (s odectem 0,1 mg) se
navazi 3 ml vzorku (u vzorkl s niz8i susinou 5 ml), pak se susi pii 102 + 2 °C a po

vychlazeni v exikatoru se zvazi.

e dle CSN 570530

4.1.5.3 Stanoveni pH

pH individudlnich vzorkl bylo méteno pH metremWTW Microprocessor pH Meter pH
95

e dle CSN 570530

4.1.5.4 Stanoveni obsahu tuku acidobutyrometrickou metodou

Princip: obsah tuku ve vzorku je podil tuku, ktery se oddéli v butyrometru po rozpusténi
fosfolipidického obalu tukovych kulicek pusobenim kyseliny sirové (dle Gerbera) za
podminek metody. Odecteny obsah tuku v g na 100 ml vzorku je nutno piepocitat na

obsah tuku v g na 100 g jogurtu. Vzorky, které nelze odméfit, je nutno
navazovat diferencné.

Postup prace: do butyrometru s 10 ml Gerberovy kyseliny se navazuje vzorek

diferen¢né napft. injekcni stiikackou v mnozstvi 8 — 11 g a pfida se tolik vody, aby
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objem vzorku + vody byl 11 ml. U jogurtt, které maji vyssi obsah susiny se nejprve na
kyselinu navrstvi 3 ml vody tak, aby se s ni nesmichala, teprve pak se navazuje 5 - 6 g
jogurtu. (Pozor, aby se nesmocilo hrdlo!) Dalsi postup po doplnéni objemu vodou na 11

ml je stejny, jako je popsano u mléka. Vysledek se vyjadiuje v hmotnostnich %.

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

_ cx11,33
a-b

a - hmotnost stiikacky se vzorkem v g
b - hmotnost stiikacky po vyprazdnéni vzorku do butyrometru
C - obsah tukového sloupce odecteny na Skale butyrometru

(SUSTOVA, 2015)

4.2 Vysledky a diskuze
4.2.1 Hustota

Tabulka 2: Vzorky mérenych jogurtit — fyzikalni viastnosti

hustota \(“S;l«iﬂ:a} tuk sacharidy bilkoviny sul en;;dgzgf:a
vzorek (kg/m®) &Pa-s) (9/100g)  (9/1009) (9/100g)  (9/1009) (kJ)
1 1033,2 3797 0,3 3,8 9,8 0,07 242
2 1031,8 2869 2,7 4,5 4,9 0,13 260
3 1028,9 2253 3,0 4,1 4,9 0,18 278
4 1030,6 2341 3,7 4,2 4,0 0,10 276
5 1026,7 1557 9,4 4,0 3,3 0,10 472
6 1018,1 1681 10,2 3,8 3,5 0,10 502
7 1026,8 4746 5,3 4,6 8,4 0,09 417
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Obrazek 4: Hustota vzorkii jogurtit

vwr

hustotu ma vzorek €. 6, tedy Tesco Jogurt bily smetanovy. Naopak nejvyssi hustotu ma

Milko Recky jogurt bily (vzorek &. 1).
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4.2.2 Viskozitni kFivky

Vzhledem ktomu, Ze vSechny naméfené vzorky jogurtt maji obdobnou kiivku,

uvadime jako ptiklad jednu a to konkrétné vzorek ¢.4.

viskozita [Pa.s]

- -0,55
vz.4 ! Rfl:otig);s

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0,000 . . : : : — .

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
smykova rychlost [s-1]

Obrazek 5: Viskozitni krivka vzorku jogurtu ¢.4

U vsSech vzorkl jogurtu byl koeficient determinace R? vyss§i nebo roven 0,928, coz

ukazuje téméf dokonalé proloZeni kiivky.

Tabulka 3: Shrnuti viskozitnich kifivek

Vzorek koeficient Index toku Koeficient
konzistence k [Pas"] n [-] determinace R?
1 15,65 0,41 0,957
2 9,604 0,47 0,928
3 6,855 0,42 0,966
4 8,030 0,45 0,976
5 6,366 0,44 0,946
6 7,094 0,39 0,946
7 19,33 0,46 0,962

K vyhodnoceni chovani jogurtu jako kapaliny byl pouzit mocninny model:

n=k-y®"b

(GAUCHE et al., 2009)
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4.2.3 Tokové krivky

Stejné jako v ptipadé¢ viskozitnich kiivek, i zde uvadime pouze jednu jakozto ptiklad za

vSechny.
VZ.4 y = 0,008x0:443
R?=0,962
0,060 -

= 0,050

&

= 0,040

2

2 0,030

<

2 0,020

>

& 0,010

0,000 T T T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
smykova rychlost [s-1]
Obrazek 6: Tokova krivka vzorku jogurtu ¢.4
Tabulka 4: Shrnuti tokovych krivek
Vzorek koeficient Index toku Koeficient
konzistence k [Pas"] n [-] determinace R?

1 0,015 0,402 0,91
2 0,009 0,468 0,908
3 0,006 0,418 0,937
4 0,008 0,443 0,962
5 0,006 0,436 0,913
6 0,007 0,387 0,877
7 0,019 0,459 0,948

Pozijeme-li K porovnani tokovych i viskozitnich kiivek Ostwald-de Waeleho
mocninovy model, ktery definuje vztah mezi smykovym napétim a smykovou

(deformacni rychlosti) nasledovné:
t=k-y"

Pak mizeme na zakladé indexu toku (n) a koeficientu konzistence (k) rozhodnout, o

jaky druh kapaliny se jedna.
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Pro newtonskou kapalinu plati k = n a n = 1. Pokud n#1, jedna se o nenewtonskou
kapalinu. Zde je tfeba jesté rozhodnout, o jakou nenewtonskou kapalinu jde. V za
podminek n > 1 se jedna o latku dilatantni. V naSem piipad¢ je ovSem n < 1, proto je

ziejmé, ze jogurt je kapalina pseudoplasticka. (KADLEC et al., 2013)

4.2.4 Teplotni zavislost viskozity

Teplotni zavislost viskozity

12,000 -~
__ 10,000 -
n
S 8,000 -
(48]
E 6,000 - vzorek &.1
o
X 4,000 ~ vzorek ¢.4
> 2,000 - vzorek ¢.5
0,000 T T T T T T T T T T T T T 1

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

teplota [ C]

Obrazek 1: Teplotni zavislost viskozity

Z grafu je vidét, Ze viskozita se stoupajici teplotou klesa, coZz souhlasi s tvrzenim, Ze

viskozita latek s rostouci teplotou klesa (HOLUBOVA, 2014)
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4.2.5 Casova zavislost viskozity

b4 r r [ [ ]
Casova zavisost viskozity
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Obrazek 8: Casova zavislost viskozity

Z grafu vyplyva, ze viskozita se vzristajicim ¢asem michani klesa. U vzorkt 3 a 6 klesa
po celou dobu méfeni pozvolna, naproti tomu u vzorku €. 1 dochédzi k vykyvim
viskozity a po pocate¢nim klesani viskozita v druhé poloviné méfeni viskozita dokonce
mirné stoupa. Obecné¢ mizeme fict, Ze se jogurty chovaji jako tixotropni kapaliny.

(CRUZ, 2013) Tixotropni chovéni vykazuji také kecupy. (STERN et al., 2010)

4.2.6 Analyza jogurtu

Tabulka 5: Vysledky analyzy vybranych jogurtit

pH °SH tuk (%) susina (%)
vzorek
4 4,17 41,98 3,97 12,7923
5 4,14 39,47 10,22 17,8441

Porovname-li hodnoty tuku z obalu jogurtu a hodnoty naméfené nami, zjistime, Ze
Vv obou piipadech byla skutecnd hodnota tuku vyssi, nez je uvadéno. U vzorku €. 4 je na
etiket¢ hodnota tuku 3,7 g/100g tedy 3,7 hmotnostnich procent, zatimco
acidobutyrometrickou metodou jsme stanovili obsah tuku na 3,97 %, coz je 0,27%

rozdil. U vzorku €. 5 je rozdil mezi uvadénou a redlnou hodnotou jesté markantné€jsi a to

0,82 %.
Nameétené hodnoty pH koresponduji s hodnotami ziskanymi C. GAUCHE a
kolektivu (2009) pti méfeni pH jogurtu vyrabéného pouze z mléka.
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4.2.7 Zavislost hustoty na obsahu tuku

Zavislost hustoty na obsahu tuku

1036,0 y =-1,205x + 1034
1034,0 - R?=0,770
1032,0 -
1030,0 -
1028,0 -
1026,0 -
1024,0 -
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1020,0 -
1018,0 - 2

1016,0 T T T T T !

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

hustota [kg/m3]

tuk [g/100g]

Obrdazek 9: Zavislost hustoty na obsahu tuku

Z grafu jasné vypliva, Ze s rostouci tucnosti klesd hustota jogurtu. Je to stejny piipad
jako u mléka, kde obsah minerald a bilkovin hustotu mléka zvySuje, zatimco

s rostoucim obsahem tuku se snizuje hustota mléka. NAVRATILOVA, 2012)

4.2.8 Zavislost viskozity na obsahu tuku

Zavislost viskozity na obsahu tuku

5000 - * y =-174,4x + 3611,
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Obrazek 10: Zavislost viskozity na obsahu tuku
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Tabulka 6: Obsah tuku a index toku vzorkii jogurtu

Vzorek tuk (9/100g) |ndﬁx[_t]oku
1 0.3 0,41
2 2.7 0,47
3 3.0 0,42
4 3.7 0,45
5 9.4 0,44
6 10,2 0.39
/ 53 0,46

Nékteré zdroje hovoti o vzrlstajici tendenci viskozity spolu se zvySujicim se obsahu
tuku. (SIMUANG, 2005; TABILO-MUNIZAGA a BARBOSA-CANOVAS, 2005) Zde
se ovsem vyzkum tykal kokosového mléka a saladtovych dresingli. U vzorkid mléka o
rizné tucnosti byla prokdzana pifima umeéra mezi obsahem tuku a relativni viskozitou.

(PHILLIPS, 1995) Relativni viskozita je definovana vztahem:

Nr = z

Mo
kde je n viskozita disperzni soustavy [Pa.s], mp viskozita disperzniho prostiedi [Pa.s].
(http ://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/res_stanoveni_viskozity roztoku/teo
rie.htm)
SHAKER (2000) uvadi, Ze v pribéhu fermentace mléka na jogurt byla métena viskozita

cvwr

vvvvvvvv

V ¢lanku autofi vyslovili domnénku, Ze vyssi viskozita u vzorku s vy$§im obsahem tuku

muze byt zpisobena celkovym zvySenim suSiny.

V nasem piipadé se nepodafilo u 7 vzorkl jogurtu prokézat vztah mezi obsahem tuku
Vv jogurtu a jeho viskozitou. Jak je na prvni pohled patrné, kiivka ma klesajici tendenci,
navic prolozeni linedrni funkce neni presné (RZZ 0,299), takze na zakladé tohoto grafu

neni mozné dojit k jasnému zavéru.
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5 ZAVER

Z literarni reSerSe vyplynulo, ze bilé jogurty jsou jasné legislativné definovanou
komoditou a jejich fyzikalni vlastnosti (kyselost, hustota) jsou silné ovlivnény
chemickym slozenim, stejné jako je tomu u mléka. Déle je v teoretické ¢asti definovana
reologie a konkrétni vlastnosti, které pod tento pojem spadaji a popsany zpusoby jejich
méfeni.

Na zakladé¢ praktického méieni jsme dospéli k zavéru, ze bily jogurt je typickym
predstavitelem nenewtonské pseudoplastické kapaliny, coz plyne z viskozitnich a
tokovych ktivek. Z grafu Casové zavislosti viskozity je zfejmé, Ze jogurt vykazuje
tixotropni chovéni, tedy Ze jeho viskozita pti konstantni smykové rychlosti s postupem
Casu klesa. Bohuzel se nepodafilo prokazat pfimou souvislost mezi obsahem tuku a
viskozitou. Ze vzorkti sedmi métenych jogurti jsme ziskali ne pfili§ prokazatelnou
grafickou zavislost, jejiz kiivka je sice linearni, jak jsme predpokladali, ovSem
S klesajici tendenci. Z vysledkli provedené analyzy jogurtl je patrné, Ze obsah tuku
stanoveny u dvou vzorkll a nasledné porovnany s hodnotami uvedenymi na obalu

vyrobku je u obou vzorki vyssi fadoveé o desetiny procenta (0,27 a 0,82 %).

Celkové¢ tedy lze vysledky literarni i praktické ¢asti shrnout do tvrzeni, ze bily
jogurt se chova jako pseudoplastickd tixotropni kapalina a je tedy tfeba s touto

skutecnosti pocitat v technologickych operacich pfi jeho vyrobé.
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