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ABSTRAKT
MEJZLIKOVA, 2016: Reologické viastnosti kecupu. Diplomova prace, Brno.

V teoretické ¢asti diplomové prace se pojednava o rajcatech jako suroviné pro vyrobu
kecupt. Je zde popsana vyroba rajéatového protlaku, ktery je hlavni surovinou pfi
vyrobé kecupt. Je zde zahrnuta také vyroba domaciho kecupu. V dalsi ¢asti jsou
teoreticky zaznamenany reologické vlastnosti potravin.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva reologickymi vlastnostmi kecupt.
Jsou vybrany vzorky komerénich kecupti a jednoho ke¢upu domaciho. U téchto vzorki
se nasledn¢ stanovuje jejich hustota, viskozita a smykové napéti Vv zavislosti na
smykové rychlosti. Pomoci Ostwald-de Waeleho modelu jsou sestaveny tokové a
viskozitni kiivky pro jednotlivé vzorky. Pomoci tohoto modelu je zjiSténo, o jaky druh
tekutiny se v piipadé keCupu jedna. Sledovana byla i Casova zavislosti viskozity keCupti.
Déle je porovnana zavislost viskozity a hustoty kecupll na obsahu raj¢at v kazdém
vzorku.
Klic¢ova slova: kecCup, reologie, viskozita, smykové napéti, tokova kiivka, Ostwald de

Waele

ABSTRACT
MEJZLIKOVA, 2016: Rheological properties of ketchup. Thesis, Brno.

In theoretical part of this thesis is writing about tomatoes as a raw material for
production of ketchups. There is also disclosed the production of tomato puree, which is
the main raw material for production of ketchup. In the next part are theoretically
recorded rheological properties of foodstuffs.

The practical part of the thesis delas with rheological properties of ketchup.
There were selected samples of commercial ketchup and one sample of homemade
ketchup. At these samples, there were determinated their viscosity, density and shear
stress depending on shear rate. The Ostwald-de Waele model were used for compiled
flow and viscosity curves formating of each sample. With a help of this model was
determined, what type of fluid is the particular ketchup. Also was monitored the time
depedence of the viskosity of ketchup. Then there is compared the relationship between
viscosity and densit of ketchups on the content tomatoes in each sample.

Key words: ketchup, rheology, viscosity, shear stress, flow curve, Ostwald-de Waele
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1 UVOD

Kecupy jsou vyrobky z rajcat, které jsou k dostani v téméf kazdém obchodé. Jejich
hlavni soucasti jsou rajcata, jejichz obsah je rozhodujici pro vychozi vzhled a chut
vyrobki. Dle legislativy by mély keCupy s namétenou refraktometrickou susinou 25 %
a vice, obsahovat nejmén¢ 7 % refraktometrické susiny vnesené rajcatovou surovinou.
Dalsimi dalezitymi surovinami pro vyrobu kecuptd jsou voda, ocet, stl, kofeni, cukr a
jiné prisady urcené naptiklad k zahusténi vyrobku. Surovinou pro vyrobu kecupd jsou
sice rajCata, ale keCup jako takovy se nevyrdbi piimo z Cerstvych rajcat, ale z
raj¢atoveho protlaku. Rajcatovy protlak je sterilovany zahustény zeleninovy vyrobek.
Sterilace je dilezity krok, kterym se dosahuje zakonzervovani méné tdrznych potravin
a surovin, mezi které se fadi pravé i rajcata.

V obchodech mizeme narazit na mnoho druht keCupu jako je keCup détsky,
ostry, jemny a jiné¢ druhy, které jsou vyrabény né€kolika rGznymi producenty. Tyto
kecupy se lisi pfedevS§im obsahem rajcat a kofeni a vétSina z nich obsahuje stabilizatory,
jako jsou modifikované Skroby, pektin apod. Existuje v§ak mnoho receptii pro vyrobu
domaciho kecupu, ktery obsahuje jen ptirodni suroviny a je na kazdém konzumentovi,
jaké ptisady pro vyrobu pouzije.

Reologické vlastnosti jsou v potravindistvi velice dilezité. Jejich stanoveni
napomaha pro zlepSovani senzorickych vlastnosti potravin. Reologické vlastnosti maji
vliv na zménu tvaru a tok latek a jsou diilezité pro nckteré technologické operace pti
vyrob¢ potravin.

Pfi urCovani reologickych vlastnosti kecupli se stanovuje pifedevSim jeho
viskozita, ktera charakterizuje tekutiny. Je mirou tfeni v kapalinach, diky kterému
dochazi krozdilu proudéni kapalin. Vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou
reologické stavové rovnice a jejich grafickou podobou jsou tokové kiivky.

Kecup patii mezi nenewtonovské kapaliny, jejichz viskozita se méni s rychlosti
deformace a neni tedy konstantni. Chovani nenewtonskych kapalin je komplikované.
Pro charakteristiku kecupu, se pouziva zavislost smykového napéti na rychlosti
deformace, tedy tokova kiivka. Z tokové kiivky se stanovuje zdanliva viskozita, kterd

zavisi na rychlosti deformace.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Zpracovani zeleniny

Zelenina se tadi k rychle kazicim potravinam, proto je nutné ji rychle zpracovat. Velka
cast zeleniny je urcena ke konzervarenskému ¢i mrazirenskému zpracovani. Ro¢né je
V konzervarenském prumyslu vyprodukovano 100 tisic tun vyrobkt ze zeleniny.

(Tauferova a kol., 2014)

Zpracovani zeleniny se podle Kadlece (2002) déli do nékolika odvétvi:
1) Piedbézné technologické operace
2) Vyroba produkti zachovavajicich kusovitost suroviny
3) Vyroba rozmélnénych produktd (napt. protlaky)
4) Technologie vyroby macerovaného ovoce a zeleniny
5) Vyroba ¢irych ovocnych st'av
6) Vyroba $t'avnich koncentrati

7) Specialni vyroby (napf. Produkce technického pektinu)
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Obrazek 1: Schéma zpracovani ovoce a zeleniny (Kadlec, 2002)



Predbézné technologické operace

Sklizeii — Doba sklizné je urcena podle technologické zralosti, ktera predstavuje stav
plodiny. Tento stav se li§i podle dalSiho zplisobu zpracovani. Zelenina na vyrobu
protlakti by méla byt plné vyzrala (Kadlec, 2002). Na kvalitu suroviny ma dale vliv
zptisob sklizn€ a poskliziova manipulace. Nesmi dochédzet k mechanickému poskozeni
surovin, které by mohlo vést ke stresové reakci a k zintenzivnéni dychani. Cimz by se
mohla zhorsit kvalita. Navic toto poSkozeni otevird vstup mikroorganismiim a muize
tedy vést k Sifeni mikrobialnich nakaz. Skliziiové a poskliziiové ztraty dosahuji az 25 %
(Opatova a Pazlarova, 2009). VyuZziva se princip hemibidzy, coz je schopnost plodin si
po sklizni udrzet ptirozenou odolnost viici mikroorganismim (Kucerova, 2007).

U zeleniny dochazi k poskliziiovym zménam jako je ztrata vody, kdy se snizuje
hmotnost i jakost plodin, klesé nutri¢ni a trzni hodnota. Dale dochdzi k dozravani plodi,
pficemz probihaji latkové pfemény. A dal§i poskliziové zmény jako dychani nebo
vznik fyziologickych poruch, které mohou byt pfic¢inou fyziologické skvrnitosti na

slupkach, praskani slupky a duziny zeleniny. (Pelikan a Sakova, 2001)

Skladovani — Vv pribéhu skladovani muize dochazet ke ztratdm na kvalité napf.
prodychavanim cukrli, snizovanim obsahu vody apod. Cilem je snizit dobu skladovani
pied zpracovanim zeleniny (Kadlec, 2002). Pii kratkodobém skladovani, tedy
skladovani na dobu nutnou pied expedici k pfimému konzumu, stac¢i skladovani
V chladnych stinnych a vzdu$nych prostorach (Bajéi, 1969). V piipad¢ delsi doby
skladovani, by zelenina méla byt ulozena v chlazenych prostorech (Kadlec, 2002).
Pouzivaji se sklady s chladicim zatizenim a cirkulaci vzduchu, tedy v kontrolované
atmosféfe (Baj¢i, 1969).

Pti skladovéni zeleniny musi byt dodrzeny urcité podminky, kazda plodina mtize
byt jinak citliva k ur¢itym podminkam skladovani. Napiiklad rajcata jsou velice citliva
na teplotu skladovani, na etylen ve vzduchu a na poskozeni chladem. Jejich limitni
koncentrace pro obsah CO, ve vzduchu je 2 % a minimalni obsah kysliku ve vzduchu

musi byt alespont 3 %. (Opatova a Pazlarova, 2009)

Cisténi — Jednd se o odstranéni kontaminantd na urovein vhodnou pro nasledujici
zpracovani. Potravina, kterd by obsahovala vét§si mnoZstvi kontaminujicich latek pfi

zpracovani nez je pfipustné, by nesméla byt zpracovana. Cisténi se provadi suchym
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(proudy vzduchu, odd€lovani necistot na situ, atd.) nebo mokrym zptisobem. Mokré
CiSténi je G€inngj$i, umoziluje i snizeni mikrobidlni kontaminace. Jedna se o prani, které

probiha ve ttech fazich (pfedmaceni, prani a oplach pitnou vodou). (Kadlec, 2002)

Tridéni — jde o rozdélovani surovin podle fyzikdlnich vlastnosti. Cilem ttidéni je
dosazeni kvality finalnich produktt. Ttidéni mize byt ruéni nebo mechanické a ttidi se
podle jakosti, barvy, velikosti a zralosti. Jde o vyfazeni suroviny, ktera je pro dany
technologicky postup nevhodna. (Kadlec, 2002)

Odstranéni nepoZivatelnych ¢asti — nepozivatelnymi ¢astmi jsou rostlinnd pletiva,
ktera jsou nestravitelna nebo nezadouci pro kone¢ny vyrobek. Jde napiiklad o
obrusSovani trichomil, odstranéni stopek, odpeckovani, loupéani apod.

(Tauferova a kol., 2014)

Déleni — je dilezité¢ z hlediska vzhledu finalniho vyrobku. Velikosti kusi lze také

ovlivnit pribéh technologickych operaci. (Tauferova a kol., 2014)

2.2 Konzervované zeleninové vyrobky

Dle vyhlasky se zpracovanou zeleninou rozumi vyrobky, jejichz charakteristickou
slozkou je zelenina véetné oliv, a které byly upraveny konzervovanim, s vyjimkou
zeleninovych nealko napojt, dresinki, studenych omacek a zeleniny zmrazené.

(Hrabé a kol., 2005)

Konzervace je uprava pozivatin za ucelem prodlouzeni jejich trvanlivosti. Ma
vyznam u neudrznych potravin a surovin, které obsahuji vysoky obsah vody, diky
¢emuz mohou snadno podléhat zménam zpiisobenym mikroorganismy. Tyto zmény
mohou vést k znehodnoceni potravin. Mezi netidrzné potraviny se fadi i rajcata, lze je
tézko udrzet v pozivatelném stavu (Bulkova, 2011). Pro udrZeni neudrznych potravin
V pozivatelném stavu se pouzivaji konzervaéni opatteni (Pelikan a Sakova, 2001).

Mezi zmény, které mohou u rajCat probihat, se fadi i nemikrobni zmény
zpiisobené jejich sklizni, konkrétné vnéjSimi faktory, které pti sklizni pisobi. Muze
dochazet 1 ke zméné zbarveni zpisobené tfislovinami, heteroglykosidy apod. Témto

zménam lze zabranit vyloucenim faktord, které je zplsobuji.
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Zavaznéjsi jsou mikrobni zmény. Jsou oznaceny jako rozklad nebo kvaseni a
mohou byt zplisobeny rtiznymi mikroorganismy nebo enzymy, které mikroorganismy
vylucuji. Konzervacni technologie vyuziva poznatku tykajicich se prostiedi, ve kterém
mikroorganismy ptezivaji, aby zabranila znehodnoceni produktu, ztratdm zivin nebo
vzniku latek skodlivych zdravi. (Bulkové, 2011)

Kazda skupina mikroorganismti vyzaduje pro pfeziti a rozmnozovani jiné
podminky jako teplotu, kyslik, osmoticky tlak, kyselost nebo obsah Zzivin. Plisn¢ a
kvasinky vyzaduji kyslik, hnilobné bakterie nesmi mit prostfedi s pH niz§im nez 4 apod.
(Pelikan a Sakova, 2001)

Suroviny vSak musi byt pfed konzervaci zdravotné nezavadné, konzervaci se
pouze prodluzuje jejich udrznost. (Bulkova, 2011)

Nékdy muze dojit také ke kontaminaci po zakonzervovani, nejcastéji po
tepelném oSetieni. K této kontaminaci dochazi ptfedevSim pii chlazeni surovin vodou.
Nachylné jsou vétSinou kovové kontejnery s nedokonalostmi v tésnéni. Takovymto
problémtim se predchdzi dekontaminaci nebo chloraci chladici vody.

(Richardson, 2004)

Konzervaci se rozumi prodlouzeni trvanlivosti potravin. Mezi principy prodlouzeni
trvanlivosti patfi:
1) Bidza — zahrnuje zmény probihajici v potravinach a surovinach v prubéhu
sklizn€, dozravani a skladovani. Tyto zmény prodluzuji a udrzuji jakost a

udrznost potravin, jejich ucinek je vsak kratkodoby.

2) Anabioza — jde o omezeni a inaktivaci mikrobd véetné enzymu. Radi se sem
kryoanabidza, osmoanabidza s pouZzitim vyssi koncentrace cukru nebo soli.
Tepelné inaktivace, snizeni aktivity vody, okyseleni, pfidavek konzervacnich

latek apod.

3) Abidza — jedna se o inaktivaci mikrobl a enzymu tepelnym zahfevem o

teplotach nad 100 °C.

4) Cenobidza — je zaloZena na synergickém ucinku jednoho mikroorganismu vaci

druhému. (Hrabé¢ a kol., 2005)
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Konzervaéni metody se déli do 3 skupin:

1)

2)

Vylucovani mikrobt z prostfedi: cilem je odstranéni mikrobli ze zpracované

hmoty (Pelikan a Sakova, 2001). Pokud jsou z potraviny zcela vylouceny
zarodky a neni umoznéna kontaminace, mize vést tato metoda k trvalé
konzervaci (Hrab¢é a kol., 2005). Takovy zakrok se provadi preventivné nebo
jako opatieni béhem vlastniho zpracovani. Preventivni opatfeni zahrnuje Cistotu
mistnosti, nafadi, vzduchu, vody, pomocnych zatizeni i pracovnikd. Pii vlastnim
zpracovani jsou mikrobi odstraiovani pranim surovin. Uplné odstrandni
mikrobl se provadi baktofugaci. Pouziva se pfimé inaktivace mikrobli pomoci
sterilace nebo usmrcovani mikrobl, ¢imz se dosahne sterility. Nejedna se o
dosaZeni absolutni sterility, ale pouze obchodni nebo praktické sterility a tedy
inaktivace mikrobti, pro které je dana potravina vhodnym prostiedim.

(Pelikan a Sakova, 2001)

Pfima inaktivace: PouZziva se termosterilace, kdy se doba a teplota sterilace

pouziva podle pH suroviny. Pro suroviny s pH pod 4, coz je vhodné prostiedi
pro kvasinky a plisn€, se pouzivaji teploty 70 — 100 °C po dobu nékolika minut.
Pro suroviny s pH 4 — 6,5, a tedy s vhodnym prostiedim pro sporulujici bakterie,
se pouziva teplota 115 — 125 °C po dobu 5 — 20 minut (Pelikan a Sakova, 2001).

Pro inaktivaci mikroorganismi produkujicich spory, které mohou
zpusobovat zdravotni zavadnost produktl, jsou vhodné teploty 110 — 130 °C.
V piipadé vyssich teplot je postacujici krats$i doba ptsobeni. Jedny z nejvice
rezistentnich sporti jsou spory pochazejici od bakterie Clostridium botulinum,
ktera produkuje smrtelny toxin botulin. (Richardson, 2004)

Pii termosterilaci se inaktivuji i nékteré enzymy. V piipadé, ze se
termosterilace pouzije pfed plnénim do obald, musi byt zajiSténo, aby pii a po
plnéni nedoslo ke kontaminaci. Sterilace v obalech se provadi ve vodnich nebo
parnich laznich nebo v rychleproudicim horkém vzduchu a v autoklavech
(Pelikan a Sakova, 2001). Nejcastéji pouzivané strojni zafizeni pro tepelné
oSetfeni jsou pritocné sterildtory v deskovém nebo trubkovém uspotfadani
(Hrabé a kol., 2005).

Pro pfimou inaktivaci se mize dale pouzivat nékterych chemickych

¢inidel. Zvoli se davka ¢inidla, ktera vytvofi prostfedi nevhodné pro mnozeni
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mikrobid. Pouziva se napfiklad pisobeni aktivniho kysliku a stfibrnych iontd

k desinfekci vody. (Pelikan a Sakova, 2001)

3) Neptima inaktivace = zvySeni odolnosti prostiedi:

a) Fyzikalni: napiiklad konzervace vysuSenim potravin, kdy dochazi k odstranéni
volné vody a zvySeni osmotického tlaku nad miru snesitelnou mikrobdm.
V zelening je téeba snizit vlhkost pod 13 % tak aby nedoslo k oxidaci, proto je
nutné teplotu fidit (Pelikan a Sakova, 2001). Susenim se dosahuje prodlouzeni
udrznosti bez ohledu na teplotu skladovani a obalovy material (Hrabé a kol.,
2005). Dalsim prikladem je konzervace sniZenim teploty potravin. Pocita se
S tim, ze se rychlost reakci se snizenim teploty sniZuje. PouZziva se chladirenstvi,
které¢ umoZiiuje omezené skladovani potravin pii teploté 4 °C, pfi€emz relativni
vlhkost nema klesnout pod 80 %. Nebo mrazirenstvi, kdy se teplota potravin
snizuje na — 18 az — 30 °C. V tomto piipad¢ dojde K potlaceni mikroflory a
témer k potlaceni enzymové aktivity. Dale konzervace odnimanim kysliku a
regulaci skladové atmosféry, kdy se zajisti anaerobni atmosféra, pii které se
vétSina mikroorganismii nemnozi. Tato konzervace musi byt doprovazena
dalSimi podminkami jako je okyseleni nebo prosyceni potraviny tukem nebo
snizenou teplotou, coz zajisti, Ze se nebudou rozmnozovat ani mikroorganismy
piezivajici anaerobni prostfedi. (Pelikan a Sakova, 2001)

b) Chemické: tento druh konzervace zajiStuje piidavek konzervujiciho pripravku,
kterym je rafinovana chemikalie. Tato chemikalie musi byt piidana v takovém
mnozstvi, aby neSkodila lidskému zdravi a zaroven potlacovala vegetaci
mikroorganismii. Neméla by také ovlivnit chut, vini, barvu a jiné vlastnosti
potravin. Pro tyto ucely se pouziva kyselina mravenci, benzoova, sorbova, oxid
sificity a estery kyseliny 4-hydroxybenzoové (Pelikan a Sakova, 2001).

Kyselina benzoovda mize byt pfirozené ptitomna v mlénych kysanych
vyrobcich. Pouzity mohou byt také dusitany a dusi¢nany, kyselina octova,
citronova, mlééna, vinna apod. (Hrabé a kol., 2005)

C) Biologickeé: fadi se sem produkty fermentace n€kterych druhti potravin (Hrabé a
kol., 2005). Jde o mikrobiologické procesy, kdy vznikaji ptirozena konzerva¢ni
¢inidla slouzici k potla¢eni ostatnich mikrobd. Pouziva se etanolové kvaSeni,

kdy dohazi za ptisobeni kvasinek rodu Saccharomyces k pfeménovani cukru na
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etanol a oxid uhli¢ity. Urcitd koncentrace etanolu zamezuje mnozeni
mikroorganismii, nadoba se poté wuzavie, ¢imz se zabrani pronikani
mikroorganismil, které zpracovavaji alkohol. Dalsim druhem biologické
konzervace je mlé¢né kvaseni, kdy nékteré druhy mikroorganismit konzervuji
smés slozenou z kyseliny mlécné, octové, oxidu uhli¢itého a etanolu.

(Pelikan a Sakova, 2001)

2.2.1 Pozadavky na jakost konzervované zeleniny:

a)

b)
c)

d)

Konzervované zeleninové vyrobky — obsah znecist'ujicich mineralnich pfimési
pochazejicich z pidy nejvyse 0,08 %.

Sterilované zeleninové vyrobky — obsah kyseliny octové nejvyse 2 %

MIécné kvasena zelenina — pH ma dosahovat nejvyse 4,1. Obsahuje nejméné 0,8
% kyseliny mlécné, nejvyse 0,6 % tékavych kyselin a nejvyse 1,5 % etanolu
(neplati pro zeleninu, kde byl pouZit jiny nez ptivodni nélev).

Chemicky konzervovana zeleniny — pH nejvyse 4,1.

Zeleninové protlaky

1. Protlaky sterilované a chemicky konzervované obsahuji nejméné
7 % suSiny, stanovené refraktometricky.

2. Protlaky s pridavkem soli obsahuji nejméné 32 % susiny, obsah
soli nesmi prekrocit 28 %.

3. Rajcatovy protlak rozifedény vodou na roztok o koncentraci 8 %
nesmi obsahovat vic nez 60 mg/kg nerozpustnyCh mineralnich
necistot

4. U keCupt obsahujicich nejméné¢ 25 % suSiny stanovené
refraktometricky musi nejméné 7 % Cinit refraktometricka suSina
vnesena rajéatovou surovinou

5. U kecupti Prima, Extra, Special s refraktometrickou suSinou
nejméné 30 %, musi Cinit nejméné 10 % suSiny refraktometricka
suSina vnesena rajéatovou surovinou.

6. Zahus$téné raj¢atové pyré a protlak obsahuji nejvyse 10 % soli.

(Bulkova, 2011)
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2.2.2 Vyznam jakosti pro uZiti zeleninovych vyrobkii:

1) Technologicka jakost
Jde o souhrn vlastnosti, které¢ jsou dulezité pro pramyslové zpracovani zeleniny.

Ovliviiuji technologicky vyrobni proces i vysledek vyroby, projevuji se v jakosti
findlniho vyrobku i v jeho mnozstvi.

2) Zdravotni bezpe¢nost
Potravinové suroviny mohou byt zdrojem zdravotnich rizik, ¢emuz musi zpracovatel

zabranit. Z tohoto divodu existuje hygienicka kontrola potravniho fetézce s vyuzitim
legislativy. Kontrolu zajistuje systém HACCP.

Zelenina obsahuje vétSi podil vody, ¢imz se fadi mezi neudrzné potraviny.
Vyskytuje se zde béznd mikrofléra, kterd zpiisobuje kazeni produkt. Kazda rostlina
navic obsahuje zdravi Skodlivé latky, kterymi se brani proti hmyzu, chorobam a
nékterym Sktidcim, vétSinou jsou vSak obsazeny jen v nepatrném mnoZzstvi. Zelenina
muze rovnéZz obsahovat rezidua pesticidi a biologicky aktivnich latek. Rezidua
pesticida jsou produkty rozkladu chemickych ptipravkl, které se pouzivaji pii
zemédé€lské vyrobé€, pii oSetfeni i skladovani produkt. Nékteré maji dlouhou dobu
odbouravani, a proto se mohou dostat i do hotového vyrobku. Rezidua biologicky
aktivnich latek jsou zbytky z rozkladu veterinarnich 1é¢iv, antimikrobidlnich latek, latek
S hormonalnim tucinkem, piisad do krmiv a jinych latek, které jsou pro cloveéka

Skodlivymi.

3) Senzoricka jakost
Jedna se o souhrn smyslového vnimani nebo hodnoceni potraviny naSimi smyslovymi

organy. VétSinou se zemédélsky produkt zpracuje a hodnoti se az finalni vyrobek.
Senzoricka analyza potravin je hodnoceni kvalifikovanymi posuzovateli za

pfedem stanovenych podminek s cilem dosazeni co nejptesnéjSich vysledkd. Pfi

senzorickém hodnoceni v jednotlivych zdvodech se pouzivaji hodnotitelskd schémata

zalozena na slovnim popisu a bodovém hodnoceni jednotlivych znak.

(Pelikan a Sakova, 2001)
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U kecupt se hodnoti:

a) Vzhled a konzistence: kasovita, homogenni, jemna nebo s hrubsimi ¢asticemi
zeleniny, bez zbytkli semen, slupek a jinych ¢asti rajcat.

b) Barva: svétle Cervena, ¢ervena az hnédocervena, barva ptridaného kofeni, mize
byt také zmeénéna pouzitou technologii vyroby.

C) Vuné a chut’: po rajéatech a pouzitych surovinach, mirn¢ slana, nasladla,
nakysla. U vyrobkill s ozna¢enim ostry, ostra. Bez cizich pachi.

(Pelikan, 2011)

2.3 Rajcata a vyrobky z nich
Rajcata fadime mezi plodovou zeleninu (Bulkova, 2011). Pfesné patii mezi pravé
bobule rostlin &eledi lilkovitych (Kadlec, 2002). Nejvice se péstuji v USA, Cing,
Turecku a Italii. Péstuji se ve dvou typech jako tyCkovy nebo ketickovy. Mohou mit
riznou barvu 1 tvar (Bulkova, 2011). Rozdé&luji se podle zralostnich stupnii barvy do
Sesti skupin: zelend, Sedobild, zacinajici rGzova, rizova, Cervena a pIn¢ Cervena.
Sklenikova rajcata se sklizi v dobé, kdy 10 — 30 % povrchu ztrati zelenou barvu a za¢ina
Cervenat. RajCata ve svazku se sklizi, az posledni plod dosdhne Cervené barvy (Golias,
2014). U nas jsou péstovani, objem a kvalita sklizné nékterych druhtui zeleniny nejisté
(patfi sem 1 rajcata), protoze se pohybujeme na klimatické hranici péstovani téchto
druhti zeleniny. U nas je zelenina produkovana v mnozstvi 0,29 mil. t, v EU celkové¢ je
to 64 mil. t a ve svété 910 mil. t (Opatova a Pazlarova, 2002). V rajéatech je ptitomen
toxicky glykoalkaloid solanin, jehoz hlavni sloZkou je dehydrotomatin. Zranim se jeho
obsah snizuje. Pti sklizni nezralych rajcat je dulezité je ulozit a nechat dozrat. Limit pro
obsah glykoalkaloidii v rajéatech v CR je 200 mg/kg (Bulkova, 2011).

V tepelné zpracovanych rajCatech se vyskytuji nckteré typické aromatotvorné
latky napt. isovalerova kyselina, methional nebo eugenol. Na aroma protlaki maji vliv
nékteré produkty Maillardovy reakce. Z barviv, jsou v rajéatech obsazeny piedevs§im
lykopen, jehoZz obsah vzrista s dozravanim rajcat, keCup obsahuje asi 102 mg/kg
lykopenu, coZ je mnohem vice nez byva obsaZeno ve vychozi suroving.
(Velisek a Hajslova, 2009)

Optimalni teplota pfi skladovani je 19 — 21 °C pfi relativni vlhkosti 90 — 95 %.

V ptipad€ uloZeni rajcat pfi teplotach vétsich nez je 27 °C, mize dochazet ke zpomaleni
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tvorby ¢ervené barvy a pfi teplotach nizsich nez 13 °C se mize zpomalit zrani rajcat a
muze byt vyvolan chladovy stres rajcat zelenych. Pii skladovani rajcat je také dulezita
fizend atmosféra se slozenim 3 % kysliku a 2 % oxidu uhli¢itého. (Golias, 2014)

V priibéhu skladovani probihaji u rajéat rizné zmény. Jde o zmény fyziologické,
enzymové, chemické a mikrobiologické. Je nutné se nékterym zméndm, které by mohly
byt nezddouci vyvarovat. Zejména z divodu udrzeni chuti, viin¢ a prodlouzeni
uchovatelnosti potravin. Je dulezit¢é dokazat odhadnout, k jakym zméndm mize
v pribéhu skladovani dojit. Dulezité jsou zmény, které vedou ke vzniku zdravotnich
nebezpeci. Proto se i v tomto piipadé zavadi systém kritickych bodd HACCP.

Dulezit¢ jsou piredev§im zmény fyziologické. Tyto zmény navazuji na
fyziologické procesy v zivych rostlinnych pletivech pfi jejich naruseni podminkami
zpracovani a skladovani. V disledku Spatného skladovani mtize dojit k tzv. tkdnovému
duseni, jehoz disledkem jsou nezadouci zmény béhem dozrdvani a zrychleni nastupu
hniloby. MutZe dojit také k poSkozeni chladem, coZ vyvolava zmény plodd, které
urychluji jejich zkazu. Minimalni teploty pro skladovani rajcat jsou 12 °C a projevy
poskozeni chladem jsou: bleda barva po dozrani a niz§i uchovatelnost. Takto poskozené
plody by mohly byt pro technologické zpracovani plodi nevhodné. (Kadlec, 2002)

Zasadni mohou byt i zmény enzymové, které také mohou ovlivnit kvalitu
produkti (Kadlec, 2002). Nastavaji ptisobenim enzymu, které v rostlinach tvoii skupinu
dusikatych latek dtlezitych pii zpracovani zeleniny, umoziuji totiz pfeménu latek.
Enzymy mohou pracovat i po odumieni rostliny, jejich ¢innost muze byt regulovana

teplotou a kyselosti (Pihony, 1988).

2.3.1 Vyzivové sloZeni rajcat:

Tabulka 1: Slozeni rajc¢at (Bulkova, 2011)

Bilkoviny [g/kg] 9,6
Sacharidy [g/kg] 40,7
Tuky [g/kg] 2,3
Rozpustna vlaknina [g/kg] 16,4
Nerozpustna vlaknina [g/kg] 5,78
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Tabulka 2: Obsah nékterych mineralnich latek v rajéatech (Bulkova, 2011)

Draslik [mg/kg] 2783,8
Vapnik [mg/kg] 202,2
Hoi¢ik [mg/kg] 213,4

Tabulka 3: Obsah nékterych vitamint v rajcatech (Bulkova, 2011)

B1 [mg/kg] 0,74
B, [mg/kg] 0,56
C [mg/kg] 249,1

Slozeni zeleniny je dilezité z hlediska zkézy potravin a urceni zpiisobu konzervace.
Latkové slozeni se béhem zrani castecné méni. Nejdalezitéjsi slozkou je naptiklad voda,
ktera je jednou ze zakladnich pfi¢in neZadoucich zmén ovoce a zeleniny. Jeji obsah se
meéni v zavislosti na vlhkosti prosttedi, ve kterém rostlina roste. V zeleniné byva jeji
obsah kolem 70 — 95 %. (Pthony, 1988)

Dalsi dilezitou slozkou jsou sacharidy. Nachazi se zde glukosa, fruktosa,
sacharosa a rizné polysacharidy jako Skrob, celulosa, hemicelulosa a pektiny. Barva
rajcat je tvorena karotenoidy, které patii mezi rostlinné fenoly. Z vitamina, které rajcata
obsahuji, jsou to pfedevSim vitaminy rozpustné ve vodé, jejichz mnozstvi se v prubéhu
zpracovani na kecupy snizuje. AvSak rajcata obsahuji latky, které stabilizuji vitamin C.

(Kadlec, 2002)

2.3.2 Vyroba rajéatového protlaku
Dle legislativy se zeleninovym protlakem rozumi vyrobek tidké az kasovité konzistence
S pfipadnymi jemnymi nebo hrub§imi kousky pouzitych surovin vyrobeny
Z pozivatelnych ¢asti zeleniny propasirovanim a konzervovany sniZzenim obsahu vody,
pridanim soli, sterilaci nebo pfidanim konzervacniho prostiedku, poptipad¢ kombinaci
téchto zpusobu s ptidanymi pfirodnimi nebo nahradnimi sladidly. (Hrabé a kol., 2005)
Rajéatovy protlak je tradicni tuzemskou konzervou, v poslednich letech vSak
objem jeho vyroby u nds klesa a je nahrazovan pifimo vyrobou kecupu (Kadlec, 2002).
Patii ke sterilizovanym zahu$ténym zeleninovym vyrobkiim (Baj¢i, 1969). Rajcatovy

protlak by mél byt vyroben ze stejnomérné vyzralych rajcat s vy$§im obsahem suSiny
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(Kadlec a kol., 2009). Hodnoti se stupen zralosti podle vyvinu plodi, vytvareni
typického tvaru a vybarveni (Kadlec, 2002).

2.3.2.1 Suroviny
Rajcatovy protlak se vyrabi z rajcat, ktera maji byt stejnomérné vyzrala s vy$Sim
obsahem susiny. U nas maji rajcata susinu (refraktometrickou) asi 4 — 6 %, v zahranic¢i

muze byt i vyssi. (Kadlec a kol., 2009)

2.3.2.2 Prani, drceni a pasirovani rajcat
Zacina plavenim rajcat a pokracuje vlastnim pranim (Dobias, 2004).

Oprané plody zbavené stopek a vadnych ¢asti se nakréji, podliji se vodou a smés
se uvede do varu. Vati se do odd¢leni slupek. Rozvafend rajcata se protiou pies sito,
¢imZ se odstrani slupky a jadérka (Pthony, 1988). Protirani vzniklé drté se provadi, aby
doslo k homogenizaci protlaku (Kadlec a kol., 2009). Nékdy se pied zahfevem
odstranuji semena, aby se zamezilo extrakci tukii do kone¢ného produktu, coz se
provadi na odsemefiovaci stanici. Prohfati se provadi kvali inaktivaci zejména
pektolytickych enzymi, které mohou v podrcenych plodech zptsobit rychlé odbourani
pektinovych latek. Pfi vyrobé je zadouci vyssi obsah pektin tvoficich pastovitou
konzistenci protlaku. Ohfati rajcatové drti se uskuteciiuje v riznych vyménicich tepla za
podminek 90 °C po dobu jedné minuty (Kadlec, 2002). U homogenni smési je nizsi
viskozita a var muze probihat intenzivnéji (Drdak, 1989). Takto se u nas ziskd protlak
nazyvan hot-break (Kadlec, 2002). Tento druh ma vyrazné tmavsi barvu a hustsi
konzistenci (Dobias, 2004). V USA se vyrabi protlak cold-break, kdy se rajcata drti za
studena a za nizkych teplot se ponechaji. Tento protlak byva fidsi a svétlejsi nez hot-
break (Kadlec, 2002).

Nésleduje protirani drté, protoze protlak by mél byt homogenni bez patrnych
utrzki slupek. Protirdni se provadi na pasirkdch, pro jemné protlaky je vyhodné
tticlenné usporadani pasirek se zmenSujicim se primérem otvorl v sitech, posledni

pasirka ma priméry otvort 0,4 mm. (Kadlec, 2002)
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2.3.2.3 Koncentrace

Protlak je ndsledné zahuStovan na refraktometrickou susinu minimalné 29 % (Kadlec a
kol., 2009). Zahustovani se provadi na dvou az tfi¢lennych odparkach. Pficemz horni
teploty jsou okolo 85 — 90 °C, kdy dochazi k rychlému neenzymovému hnédnuti. Dolni
hranici jsou teploty kolem 45 °C. Vyuzivany jsou vsadkové odparky s kratkymi

trubkami a ke konci jsou odparky s nucenou cirkulaci (Kadlec, 2002).

2.3.2.4 Konzervace
Po dosazeni husté prstovité konzistence se protlak steriluje a plni asepticky do oball
(Kadlec a kol., 2009). Pouziva se tepelna sterilace jako druh konzervace vyrobku.
Vyrobek ma pH 4,0, proto se pouziva sterilace pro kyselé potraviny. Zahustény protlak
se zahfeje pratokem tepelnym vyménikem, vysteriluje se mimo obal a asepticky se plni
do obali nebo se nejprve plni do obalti a poté se v nich steriluje (Kadlec, 2002). Teploty
sterilaéni 1azn& pro kyselé vyrobky se pohybuiji v rozsahu od 82 °C do 100 °C. Uginkem
tepla v pribéhu sterilace nejprve hynou vegetativni formy mikroorganismi, poté i
spory. Obchodni sterilitou se rozumi stav, po kterém mohou piezivat mikrobni formy
V minimalnim poétu a tak, aby nenaruSily stabilitu sterilovaného vyrobku (Golias,
2014).

Hotovy vyrobek méa mit jasné Cervenou barvu a mél by mit husté pastovitou
konzistenci. Nemélo by byt ve vyrobku detekované vyssi mnozstvi plisnovych hyf, coz
by naznacovalo vyrobu protlaku z nevhodnych surovin. Nemél by mit hofkou ptichut’,

ktera by svéd¢ila o nadmérném vyskytu mikroorganismi. (Kadlec, 2002)

pisun rajéat ..
plavenim
; tepelnd aseptické
zahusténl v sterilace mimo 2 »| PrEpravnl |
: odparce > obal > plr';ﬁran: udo baleni
= |
Inéni do obalu :
desintegrace P kontrola
{+ odsemenéni) hermetiénosti, atikeface,
¢ v posterilaéni - piepravni
tepeln I (pravy - baleni
sterilace v sudeni obali
obalu

Obrazek 2: Schéma vyroby rajcatového protlaku (Kadlec, 2002)
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2.3.3 Vyroba rajcatového kecupu
Kecup je dilezitym zdrojem rajcatovych antioxidant. Navic mize byt ulozen na jeden
nebo i vice let pii pokojové teploté. (Rajchl a kol., 2010)

Principem vyroby keCupu je vyroba octového macaratu z koteni. Jako koteni se
pouziva napt. skofice, muskatovy kvét, nové koteni, estragon a jiné. Smes koteni se
zahtiva v 8% octu. Do protlaku se pridava cukr, pept, mleta paprika a smés se vaii do
zhoustnuti. Ke konci varu se znovu pridava cukr a octovy macerat. Smés se dale
steriluje. (Pihony, 1988)

KecCupem se rozumi dvakrat az ¢tyfikrat zahuStény rajcatovy protlak, nevyrabi se
z Cerstvych rajcat. V primyslu se vyrabi fedénim rajcatového protlaku, kdy se rajcatovy
protlak ve vhodné nadobé smichd s vodou a vySe zminénymi ochucovadly, déle se
piidavaji stabilizatory, jako jsou modifikované Skroby, pektin a jiné, které umoziuji
spojeni pevného a kapalného podilu a upravuji tak konzistenci keCupu. Néasleduje
kontinualni sterilace s vyuzitim aseptického plnéni.

Kecup by mél obsahovat minimalné 7 % refraktometrické suSiny pochazejici

z rajcat. (Kadlec, 2002)
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2.3.3.1 Technologicky postup vyroby

Piijem surovin a Sklad?“"' .
obald surovin a obalu
Pligun Piisu na pfiprava obraceni
rajéatového ostatnich surovin a vyfukovéni oball
protlaku
voda Navai::.ll.ré nil surowvin
do zasobnik(
varenidila
plnéni na plnicce
uzavirani obald
sterilace, chlazeni
osusovani sklenic
kontrola hotowych etiketace
vyrobkl
baleni wrobkd
skladovani
expedica

Obrazek 3: Schéma vyroby (Rievajovd, 2012)
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1) Pfijem surovin a obali

Provadi se kontrola kvality surovin a obali.

2) Skladovani surovin a obali
Muze dochazet k pomnozeni mikroorganismt, napadeni $ktdci a k jinému poskozeni
surovin, které muze vést k jejich znehodnoceni nebo k zhorseni senzorickych vlastnosti.

Proto se musi ptijaté obaly a suroviny pravidelné kontrolovat.

3) Prisun obala
Jako obaly se pro vyrobu kecupti pouzivaji vétsinou sklenéné lahve. Pfi pfisunu se proto
musi se sklem Setrn¢ zachdzet. Mélo by se také pravidelné kontrolovat, zda nedoslo

k poskozeni obalti a tim vniknuti stfept do vyrobku.

4) Obraceni a vyfukovani obala
Obaly se obraci o 360° a vyfukuji se teplym vzduchem kvili moznému vyskytu
mechanickych necistot. Obraceni je provadéno na tzv. obraceci a po vyfukovani jsou

dalsi pohyby provadény pod krytem.

5) Prisun raj¢atového protlaku
Obal slouzici pro nadavkovani protlaku musi byt v této fazi Cisty, bez poskozeni, bez

obsahu mechanickych necistot a surovina je davkovana ru¢né.

6) Prisun a priprava ostatnich surovin
Mezi dal$i suroviny, které se pouzivaji pii vyrobé kecupti, se fadi Skroby jako
zahustovadla, jodovana sul, glukézovy sirup, cukr a kofeni. Dané suroviny nesmi

obsahovat alergen a musi byt navazovany a plnény asepticky. (Rievajova,2012)

7) Navazovani surovin do zasobniku

Suroviny se navazi a pfesunou do vany, kde se promichaji. Smés se poté odvadi do
varného kotle (Rievajova, 2012). Smicha se nejprve protlak s cukrem a vodou. Kofeni
se odd¢lené rozmichd s jednou €asti smési a micha se pfi mirném zdhievu, aby se zde

koteni extrahovalo. Dale se pfidava stl, ocet a dalsi prisady (Dobias, 2004).
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8) Vareni dila
Provadi se var smési na pozadovanou refraktometrickou suSinu. Musi dojit k dostatecné
sterilaci vyrobku. Pti vystupu z kotle ke¢up prochazi mlyny, kde je upravovana textura

vyrobku. Dale je pies sito veden K plnicce.

9) PInéni na plnicce
Plnicka ptfed plnénim provede ofuky sklenic teplym vzduchem. Po plnéni sklenice
prochézi detektorem kovu a automaticky se uzaviraji. Teplota pti plnéni nesmi byt nizsi

nez 50 °C, aby doslo k dostatecné sterilaci.

10) Sterilace a chlazeni
Sklenice jsou vedeny do sterilatoru, kde se steriluji pti teploté asi 98 °C po dobu jedné
hodiny. Po sterilaci se vyrobky ochladi na teplotu 35 °C. (Rievajova, 2012)

Je dualezit¢ dodrzet cas ptlisobeni dané teploty pro zajiSténi zdravotni

nezavadnosti produktu. (Richardson, 2004)

11) Etiketace, baleni a expedice
Zaroven probiha 1 kontrola hotového vyrobku a jeho skladovani pred expedici.

(Rievajova, 2012)

2.4 Vlastnosti potravin
Znalost vlastnosti potravin je pro potravinaisky pramysl dilezité zejména pro
pochopeni zmén, které probihaji pfi zpracovavani materidlu (suroviny) na konecny
vyrobek. Tato znalost také mize umoZznit odstranéni pficin technologickych problému
pti vyrobé potravin. (Severa a Nedomova, 2011)

Potraviny jsou heterogenni disperzni systém tvofeny nemisitelnymi slozkami
(Severa a Nedomova, 2011). Casto se jedna o vodnou a olejovou fazi, disperzi pevnych
latek, plynu, nebo latek majicich charakter gelti. Vlastnosti systému jsou urceny

vlastnostmi faze, ve které jsou ostatni dispergovany (Stétina, 2013).
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2.4.1 Fyzikalni vlastnosti potravin
Potraviny mohou byt klasifikovany jako pevné latky, gely, homogenni tekutiny,
suspenze pevnych latek v tekutinach a emulze. Potraviny, které nezachovavaji sviij tvar,

ale zachovavaji tvar v kontejnerech, jsou tekutiny. (Norton, 2011)

2.4.1.1 Fyzikalni vlastnosti rajcat:

Reologické vlastnosti rajéat jsou zavislé na jejich zpracovani. Tyto podminky
zpracovani maji neptiznivy vliv na zdanlivou viskozitu a pritokové parametry, které
jsou ovliviiovany koncentraci ve vodé nerozpustnych latek. Zakladni mechanické
vlastnosti kecupti jsou dulezité pii uréovani manipulacnich vlastnosti i kvalité hotovych

vyrobk. (Severa, 2005)

Bod mrznuti: od - 0,5 do - 0,9 °C, primérna hodnota = - 0,7 °C.
Hustota: 990 — 1020 kg/m®
Tepelna vodivost: tepelna vodivost rajcat pii pokojové teploté je od 0,55 do 0,59

W/m . K. Tepelna vodivost rajcat roste s rostouci teplotou. (Mayer a kol., 2004)

2.4.1.2 Méfeni

Fyzikalni vlastnosti potravin ziskdvdme méfenim potravin pomoci nejraznéjSich

pristroji. M¢feni je definovano jako kvantitativni zkoumani vlastnosti predméta

(potravin) a porovnavani S obecné piijatou jednotkou. (Severa a Nedomova, 2011)
Nejdiilezitéjsimi tkoly méfeni jsou zajisténi spravného pribéhu technologického

procesu, kontrola kvality surovin, provozni bilan¢ni méfeni, kontrola spolehlivé funkce

vyrobnich zatizeni a shromazd’ovani informaci za ucelem analyzy procesu.

(Kadlec, 2013)

Me¢fteni charakterizuje méfenou potravinu presnéji nez kvalitativni popis. Je
mozné ho opakovat a dale pak porovnavat. Vysledky lze zpracovavat matematickymi
prostiedky.

Pfi méfeni je velmi dilezita citlivost, pfesnost a spravnost.

a) Citlivost je dana citlivosti samotné metody a konstrukci méficiho pfistroje.
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b) Piesnost (spolehlivost) metody a pfistroje, je dana konstrukci a provedenim
méficiho pfistroje a omezenim nékterych vlivl jako je tfeni, zména teploty, tlaku
apod. Omezeni téchto vlivl se dosahuje tim, ze se méteni nékolikrat opakuje.

€) Spravnost. Pro dosazeni spravnosti méteni se provadi kalibrace ¢i nafizeni

pristroje dle n¢jakého normalu métené veliciny. (Severa a Nedomova, 2011)

Obecné se méftici pristroj sklada ze senzoru, pirevodniku a vyhodnocovaciho zafizeni.
Senzor snima tdaje odvozené od métené veliCiny, pfevodnik prevadi vystupni veli¢inu
snimace na veli¢inu, ktera se pouzije pro dalSi zpracovani. Z prevodniku vystupuje
unifikovany signal, ktery se pohybuje v urCitém rozmezi a vyhodnocovaci zatizeni
zpracovava vystupni signal z pfevodniku a udava jej jako zéapis na registraénim papiru.

Pfistroje mohou byt analogové a ¢islicové. (Kadlec, 2013)

Meéfieni lze rozdélit na zdkladni metody:
1) Absolutni metoda — métidlo ukaze rovnou hodnotu veli¢iny.
2) Relativni metoda — porovnava se piislusnd vlastnost méfeného télesa
S jednotkovymi télesy.
3) Piima metoda — porovnavani s méfidlem se stejnou vlastnosti.

4) Neptima metoda — méteni disledku dané veli¢iny. (Severa a Nedomova, 2011)

2.4.2 Reologické a mechanické vlastnosti potravin

Reologie je védni obor, ktery se zabyva vztahy mezi napétim a deformacemi latek.
Spojuje oblasti plasticity a nenewtonskych kapalin na zaklad¢ zjisténi, ze se oba typy
materiald pod vlivem smykovych napéti trvale deformuji (Fekete a kol., 2007).
Reologie studuje deformaci a prutok latek (Barnes a kol., 1989).

Reologické vlastnosti jsou vlastnosti latek, které maji vliv na zménu tvaru a tok
latek (Fekete a kol., 2007). Reologické vlastnosti jsou dulezité pro navrhovani zatizeni
pro pitepravu, Cerpani a skladovani potravin. Reologie souvisi s naslednou kontrolou
kvality a senzorickych vlastnosti potravin (Travnicek a kol., 2012).

Textura zahrnuje konstrukéni prvky a zptsoby, jakymi jsou vnimany senzorické
vlastnosti potravin. VSechny reologické a strukturdIni vlastnosti potravin jsou vnimany

lidskymi receptory. (Bourne, 2002)
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Mechanické vlastnosti potravin jsou jednim z nejvyznamnéjSich ukazateli jejich

uzitné kvality. Pro spotiebitele pfedstavuji vyznamnou ¢ast jeho vjemu (Piihoda a

Houska, 2013). Vyjadiuji vztah mezi ptisobenim vné&jsi sily a tokem, tedy deformaci

materialu potraviny (BureSova a Lorencova, 2013). Deformace mtize byt viskdzni tok,

elasticka deformace, nebo kombinace obou. Viskdzni tok je nevratnd deformace, coz

znamena, ze pokud latka pfestane byt namahana, materidl se jiz nevrati do piivodniho

stavu (Norton, 2011). Velikost deformace zavisi na vlastnostech potraviny, velikosti

sily, ktera tuto deformaci vyvolava a zavisi na velikosti plochy, na kterou ptsobi. Coz

lze vyjadfit pomoci vnitfniho napéti dF / dA. RozloZeni vnitiniho napéti v potraving

nebyva homogenni. Podle toho, jak potravina reaguje na piisobeni vnéjsi sily, mtize byt

elasticka, viskdzni nebo viskoelasticka (BureSova a Lorencova, 2013).

a)

b)

Elastické latky — deformace po odstranéni vnéjsi sily vymizi (v ptipad€ idealni
elastické latky) (BureSova a Lorencova, 2013). Pisobenim vnéjsi sily na
elastické latky dojde k vratné deformaci a ptisobici napéti je pfimo imérné
deformaci, ale nezavisi na rychlosti deformace (Pfihoda a Houska, 2013).
Viskozni latky — ti¢inkem vnéjsi sily hmota tece. Po odstranéni sily se tok latky
zastavi. Velikost deformace roste konstantn¢ s dobou plisobeni deformacni sily.
Pokud pomér dynamické viskozity neni konstantni, jedna se o latku
nenewtonskou. (BureSova a Lorencova, 2013)

Pritbéhy zavislosti mezi napétim a deformacni rychlosti vyjadiuji kiivky
toku. Podle priubéhu téchto kiivek se latky tfidi na nékolik skupin s odliSnym
reologickym chovanim.

Pro latky bez elastické a plastické deformace se popisuje vztah mezi
smykovym napétim a deformacni rychlosti nasledujicim vztahem, ktery se
rovnéz nazyva Ostwald-de Waele model:

r=k-D",

Kde 7 je smykové napéti, D je deformacni rychlost, k je koeficient konzistence a
n index toku.

U latek, které nemaji elastickou slozku deformace, se pfi malém
pocatecnim napéti vyvola deformace, kterd se zvétSuje, dokud trva zatizeni. Pro
newtonské kapaliny plati k = n a n = 1 (z newtonovy rovnice, kdy na velikosti

napéti zavisi rychlost deformace, T =n . D). A pro ¢Cisté¢ viskdzni nenewtonské

28



kapaliny mize byt 0 < n < 1, kdy se jedna o latky pseudoplastické. Nebo n > 1,
kdy se jedna o latky dilatantni.

c) Latky s plastickou slozkou deformace (bez elastické slozky) — pro tyto latky
plati reologicky Herschel-Bulkley model z=7,+k-D". Takové¢ latky jsou

nazyvany idealn¢ plastické nebo pseudoplastické s mezi toku.
d) Latky s viskozni i elastickou slozkou deformace — charakteristickou vlastnosti
téchto latek je zpozdéné dobihani deformace nebo napéti do urcitého koneéného

stavu. (Pfihoda a Houska, 2013)

Kapaliny mizeme rozdélit na newtonské a nenewtonské. Mezi newtonské fadime
homogenni tekutiny tvofené malymi molekulami (Wichterle, 2006). Smykové napéti je
linearn€ aumérné rychlosti deformace v kolmém sméru na rovinu smyku. Jejich viskozita
je konstantni (Fekete a kol., 2007). Nenewtonské kapaliny patii nékam mezi polymerni
roztoky a taveniny i1 mezi disperze, suspenze, pasty, emulze, krémy nebo pény
(Wichterle, 2006). Jejich viskozita se méni s rychlosti deformace a neni tedy konstantni
(Fekete a kol., 2007).

Tokova krivka N o : Viskozitni funkee
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Smykova rychlost Smykova rychlost
(1) Newtonska kapalina (3) Dilatantni kapalina
(2) Pseudoplasticka kapalina (1) Pseudoplasticka kapalina s mezi toku

Obrazek 4: Tokova kiivka (zavislost smykového napéti na smykové rychlosti) a

viskozitni funkce (zavislost viskozity na smykové rychlosti) (Janalik, 2010)

Kecup patii mezi nenewtonovské kapaliny, jejichZ chovani je komplikované. Naptiklad
kdyz je keCup dlouhou dobu v klidu v lahvi, tak po obraceni lahve nevytéka. Ke¢up ma
tedy strukturu, kterou je tfeba narusit, ¢ehoz docilime michanim. Michanim se zvySuje

rychlost deformace kecupu. Pro charakteristiku kecupu se pouziva hodnota smykového
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napéti v intervalu rychlosti deformace, tedy tokova kiivka. Z tokové kiivky se stanovuje
zdéanliva viskozita, ktera zavisi na rychlosti deformace.

(Severa a Nedomova, 2011)

2.4.2.1 Viskozita potravin
Viskozita je mira odporu kapaliny vii¢i deformaci pod vlivem smykovych sil a opisuje
vnitini odpor tekutin. Na viskozitu kapalin maji vliv mezimolekularni sily. Viskozita je
nezavisla na tlaku a klesa s rostouci teplotou kapaliny. (Fekete a kol., 2007)

Viskozitu mohou vyznamné ovliviiovat nékteré veliiny jako je smykoveé napéti,
teplota, tlak a Cas. (Barnes a kol., 1989)

Monitorovani viskozity v pribéhu zpracovani keCupu je velmi dulezité pro
ziskani dobré kvality finalniho produktu a ke sniZzeni produkce odpadu.
(Berta a kol., 2016)

Viskozita je stavova vlastnost, ktera zavisi predev§im na slozeni dané latky. Je
dana nasledujicim vztahem:
T

H=—,
e

7 znamena tecné napéti, coz je absolutni hodnota tec¢né sily, ktera je spojena s uvadénim
kapaliny do pohybu a je vztazena na jednotku plochy.

vy znamena smykovou rychlost a je rovna absolutni hodnoté gradientu rychlosti.
(Wichterle, 2006)

Viskozita je vyznamnou charakteristikou tekutin. Uvnitf kapaliny existuje tfeni,
které pienasi pohyb mezi vrstvami kapaliny. Mirou tfeni, diky némuz dochazi
K rozdilim v rychlosti proudéni kapalin, je viskozita. Znalost viskozity v potravinarstvi
je velmi vyznamna. Zname diky ni rychlost proudéni tekutin v potrubich.

(Severa a Nedomova, 2011)

Pro popis vztahu mezi teénym napctim a smykovou rychlosti se pouziva

dvojparametrova interpolacni formule:

7=K-»" ,neboli mocninovy (Ostwald-de Waeleho) model, ktery obsahuje koeficient

konzistence K a bezrozmérny index toku n, podle kterého je zdanliva viskozita
Hag =K-y™
(Wichterle, 2006)
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Zdanliva viskozita se tykd nenewtonskych kapalin, které nemaji viskozitu
konstantni. Méni se v zdvislosti na rychlosti deformace tekutiny, pfi¢emz teplota
tekutiny je konstantni. Pro Binghamské a pseudoplastické latky, zdanliva viskozita
klesa s rostouci rychlosti deformace, tyto latky jsou pfi vyssSich rychlostech deformace

tekut&jsi. (Fekete a kol., 2007)

Dalsimi druhy viskozity jsou:

Dynamicka viskozita [Pa-s] — je konstantni, charakterizuje newtonské kapaliny a zavisi
na teploté tekutiny.

Kinematicka viskozita [m?-s™] — je pomé&rem dynamické viskozity a hustoty.

Plasticka viskozita [Pa-s] — plati pro Binghamské latky. (Fekete a kol., 2007)

Meéreni viskozity:
Reologické vlastnosti mohou byt ovlivilovany pfistroji, kterymi jsou méteny. Riizné

piistroje mohou namétit odlisné vysledky. (Bourne, 2002)

Typy viskozimetri
a) Pritokové — méfeni t€mito pristroji je zalozeno na Poisseuilove rovnici pro laminarni
vytok kapaliny z kolmé trubice kruhového priifezu vlastni hmotnosti:
n=x-r-h-p-g-t/8v-1,
Kde r je polomér trubice, | je délka trubice, h je vySka sloupce kapaliny, p je hustota
kapaliny, g je tihové zrychleni, t doba toku a V je objem vyteklé kapaliny.

Meéieni se provadi relativné na zaklad¢ srovnani s referencni kapalinou o znamé
viskozité dle vztahu:
v=(t/ty) vy,
t, to jsou doby vytoku kapaliny.

Viskozita nenewtonskych kapalin se méfi pomoci pratokovych kapilarnich

viskozimetri, u kterych lze nastavit tlakovy spad.

(Severa a Nedomova, 2011)

31



M2

M.

My

Ubbelohde Cannon Fenske

Obrazek 5: Pratokovy viskozimetr (Pirkl, 2009)

b) Padové — méfi se rychlost padu kulicky v kapaling, nejjednodussim viskozimetrem je
Stokestv. Zjistuje se, zda je kapalina newtonska a zda zavisi viskozita na gradientu
rychlosti (Severa a Nedomova, 2011). DalSim pfistrojem této skupiny je viskozimetr

Hopplerav, ve kterém pada kuli¢ka sklenénou trubici naklonénou o 10° (Pirkl, 2009).

T — trubice napInéna zkoumanou kapalinou
M1,M2 — rysky
K — kulicka
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C) Rotac¢ni — pracuji na principu méfeni smyku v materialu mezi dvéma plochami. Jedna
zploch je vrotacnim pohybu. Vyhodnoti se brzky ucinek vzorku pii ruznych
rychlostech rotace. Nejcastéji se pouziva rotacni viskozimetr s dvéma souosymi valci,
mezi kterymi je mérna kapalina. Jeden z valct se uvede do rota¢niho pohybu stalou
uhlovou rychlosti a registruje se moment sily ptisobici na vnitini valec.

(Severa a Nedomova, 2011)

Obrazek 7: Schéma typu uspotadani rotacniho viskozimetru (Pirkl, 2009)

d) Specialni kapilarni.

Pro charakteristiku tokové kiivky nenewtonovskych kapalin se pouzivaji jen posledni
dva typy.

Viskozitu roztoki, plynt nebo kapalin lze nalézt v tabulkach. Miizeme ji vSak
stanovit méfenim, pro které se vybira spravna vyhovujici metoda.

(Severa a Nedomova, 2011)

Princip vypo¢tu viskozity:

Pro urceni viskozity tekutin se vyuzivaji reogramy. Reogram je grafickym zndzornénim
zavislosti mezi smykovym napétim a rychlosti deformace. Vysledky se dale pouzivaji
pii vypoctech pomoci vzorc. Reometry slouzi ke studiu toku a deformaci materiald.

Konstrukce reometrli jsou rizné a vyuzivaji rizné principy smykového napéti latek.
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Muzou byt vyhiivané, coz umoznuje méteni reologickych vlastnosti latek v zavislosti

na teploté. (Fekete a kol., 2007)

2.4.2.2 Casové zavislé a nezavislé kapaliny
Newtonské kapaliny patfi mezi casové zavislé, zatimco nenewtonské kapaliny mohou
byt Casoveé zavislé I nezavislé. Viskozita Casové zavislych kapalin zavisi na rychlosti
deformace i na ¢ase trvani deformace (Fekete a kol., 2007). Funkce viskozity ¢asové
zavislych materidll zavisi na ¢ase. Pfi plisobeni napéti na viskoelastické materidly
nedochazi ke strukturalnim zménam a ¢asové G¢inky nejsou okamzité (Steffe, 1996).
Mezi nenewtonské kapaliny s ¢asoveé nezavislymi reologickymi vlastnostmi patii
tekutiny pseudoplastické, binghamské a dilatantni. Jejich vlastnosti jsou neproménné

s dobou puisobeni tecného napéti. (Groda a kol., 2002)

Nenewtonské tekutiny s casove zavislymi reologickymi vlastnostmi jsou:
Tixotropni — jejichz zdanliva viskozita klesa s rostoucim cCasem puasobeni napéti
(Fekete a kol., 2007). Tixotropic muze byt zpusobena obsahem latek s vysokou

molekulovou hmotnosti (Travni¢ek a kol., 2012).

Reopektické — jejich zdanliva viskozita roste s rostoucim ¢asem plisobeni smykového

napéti. (Fekete a kol., 2007)

Tixotropni a reopektické materialy v uvedeném potadi snizuji a zvySuji smykové napéti.
Tixotropni materialy jsou ¢asové zavislé méné nez reopektické. Oba jevy mohou byt
ireversibilni, reversibilni nebo ¢astecné reversibilni. Tixotropie se tyka ¢asoveé zavislého

poklesu viskozity. (Steffe, 1996)
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3 CiL

Cilem diplomové prace je sestavit a zhodnotit reologické vlastnosti kecupu. Sestavit
soubor vzorkl, na nichz budou reologické vlastnosti sledovany. Stanovit hustotu,
viskozitu a smykové napéti pfi riznych smykovych rychlostech u téchto vzorkd a
vysledky zhodnotit pomoci vhodnych metodik.

Dalsim cilem je zjisténi zavislosti smykového napéti a viskozity na rychlosti
deformace a na Case. Predevsim tedy sestaveni tokovych kiivek, prolozeni vysledka
vhodnym modelem a ze ziskanych indexd toku urcit, o jaky typ tekutiny se v pfipadé
pozorovanych vzorki jedna. Stejné sledovani bude provedeno i u domaciho kecupu a
vysledky budou porovnany s bézn¢ prodavanymi komerénimi kecupy.

Po grafickém znazornéni zavislosti viskozity na Case, bude urceno, zda se jedna

0 tekutinu tixotropni nebo reopektivni.
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4 MATERIAL A METODIKA ZPRACOVANI

4.1 Vzorky kecupii

4.1.1 Hellmann‘s
Kecup jemny.

Tabulka 4: Slozeni ke¢upu Hellmann‘s

Obsah Obsah
Obsah Energeticka Obsah . Vlaknina i .
i¢at [¢/100g] | hodnota[ki/100g] | tukifgaoog] | T | [gro0g) bilkovin 1 ki [9/100 g
e [9/200 g] [9/100 g]
151 440 0,1 25 0,6 1
4.1.2 Heinz
Tomato ketchup.
Tabulka 5: Slozeni ke¢upu Heinz
Energeticka Obsah Obsah
Obsah Obsah Obsah
¢ [/100 g] hodnota kit [9/100 g] sacharidi | bilkovin I [3/100 g]
rajcéa tuku soli
! & [kJ/100 g] J J [0/100 9] | [9/100 g] g J
148 435 0,1 23,2 1,2 1,8
4.1.3 Otma
Détsky kecup.
Tabulka 6: Slozeni détského kecupu Otma
Energeticka Obsah Obsah Obsah
Obsah Obsah
hodnota tuki sacharidi bilkovin
rajéat [g/100 g] soli [g/100 g]
[kJ/100 g] [9/100 g] [9/100 g] [9/100 g]
140 508 0,4 28,1 0,9 1,2
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4.1.4 Otma
Kecup Gurman.

Tabulka 7: Slozeni keCupu Otma - Gurman

Energeticka Obsah Obsah Obsah
Obsah Obsah
hodnota tuki sacharidi bilkovin
rajcat [g/100 g] soli [g/100 g]
[kJ/100 g] [9/100 g] [0/100 g] [9/100 g]
240 637 0,7 34,4 1,6 1,7

4.1.5 COOP Kilasik
Jemny kecup.

Tabulka 8: Slozeni ke¢upu COOP Klasik

Energeticka Obsah Obsah Obsah
Obsah Obsah
hodnota tuka sacharidi bilkovin
rajéat [g/100 g] soli [g/100 g]
[kJ/100 g] [0/100 g] [9/100 g] [9/100 g]
140 535 0,4 29,9 0,8 2,1

4.1.6 Domaci kecup
Na vyrobu domdaciho kecupu bylo pouzito 3 kg rajcat, 2 kg jablek, 0,5 kg cibule, 40 g
soli, 0,1 1 octa, 200 g cukru a dale koteni (hfebicek, skofice, pept a nové koteni).
Rajcata s jablky a cibuli se nechaji rozvafit. Po rozvateni se protlaci ptes sitko a
piida se v pytliku zabalené koteni. Soucasné se ptida stl, cukr a ocet po ¢astech.
Po rozmichéni vSech ingredienci a naplnéni zavatfovacich sklenic probiha
zavafovani po dobu 15 minut. (Brehmen, 1991)

Vzniknou asi dva litry kecupu.

Tabulka 9: Obsah rajéat v domacim kecupu

Obsah rajéat [g/100g] 70,44

4.2 Méreni hustoty

Hustota byla méfena pomoci digitdlniho hustoméru Densito 30 PX od fimry Mettler
Toledo. Tento ptenosny hustomér umoziiuje béhem kratké doby zjistit hustotu vzorku.

Ptistroj pouzivd metodu oscilujici trubice v kombinaci s pfesnym méfenim teploty.
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Vzorkovaci hadi¢ka se ponofi do vzorku a po nasati se automaticky spusti méfeni.
Vysledek se zobrazi na displeji v n¢kolika sekundach. Pistroj ma automatickou teplotni
kompenzaci nebo 10 teplotnich kompenzacnich koeficientii. Kalibrace se provadi
na vzduch nebo vodu. Do interni paméti Ize ulozit az 1100 vysledkli vzorkl a pfenést

do osobniho pocitace.

Obrazek 8: Pienosny digitalni hustomér Densito 30 PX

Technickeé udaje pouzitého pristroje Densito 30 PX:

Meévici rozsah hustoty: 0 az 2 g'Cm'3

Meérici rozsah teploty: 0 az +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 pfistroje
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4.3 Méreni viskozity

Mgfeni viskozity vzorkli bylo provedeno na rota¢nim viskozimetru DV — 3P, ktery méti
kroutici moment rotujiciho vietena ponotfeného do vzorku. Tento viskozimetr pracuje na
principu méteni kroutici sily, nutné k pfekonani odporu u rotujiciho valce nebo disku
ponofené¢ho v méfeném materidlu. Rotujici valec nebo vieteno jsou propojeny pies
pruzinu s hiideli motoru, ktery se to¢i definovanou rychlosti. Uhel pootoéeni hiidele je
méften elektronicky a poskytuje presnou informaci o poloze htidele, potazmo vietene. Z
méfenych hodnot je na zaklad¢ internich vypoctl piimo zobrazena hodnota dynamické
viskozity v [mPa-s]. Pro kapaliny konstantni viskozity odpor vi¢i pohybu roste s
velikosti vietena. Rozsah méfeni pro stanoveni reologickych vlastnosti materialu mize
byt ptizptisoben zvolenim vhodné kombinace vietene a rychlosti otaCeni. Pro ziskani
relevantnich vysledkii méfeni je nezbytné zndt nejdalezitéjsi reologické vlastnosti
vzorku. Je tedy tfeba vyhodnotit, o jaky typ materidlu se jedna a spravné jej

klasifikovat.

Pro méfeni vzorki kecCupli byl viskozimetr osazen adaptérem, pro méieni

malych objemil vzorkd, a standardizovanym vietenem TRS.

7 Motor

T < Cidlo kr.

momentu

Pevny vnéjsi \

vilee

Vnéjsi plast’s
Fizenou teplotou

Al

Obrazek 9: Schematické znazornéni mechanismu méfeni
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Obrazek 10: Rotaéni viskozimetr Anton Paar DV3-P

Technické udaje pouZitého pristroje:

Rozsahy méreni 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:

Presnost:

Opakovatelnost:

Hodnoty momentu (plné zatizeni):

pro adaptér ,,nizka viskozita*: 0,01
viskozita < 10 000 mPa.s: 0,1
viskozita > 10 000 mPa.s: 1

+/- 1 % z plného rozsahu

+/- 0,2 % z plného rozsahu

DV - 3P L: 0,07 mNm

DV - 3P R: 0,7 mNm

DV — 3P H: 5,8 mNm
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Teplota mistnosti:

VlIhkost:

Teplotni senzor Pt 100:

Vystupy:

Rozmeéry (d X § X V):

Material vieten:

10-35°C

max. 80 % RH do 31 °C
max. 50 % RH do 40 °C
rozsah: 0 — 100 °C
rozliSeni: 0,1 °C

presnost: +/- 0,25 °C
opakovatelnost: +/- 0,1 °C
RS 232

zapisovac 1 kanal

0V do5V DC vstup
piesnost nejméné 1 % z plného rozsahu
350 x 300 x 500 mm

AISI 316 nerez ocel
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Stanoveni hustoty

Tabulka 10: Namétena hustota jednotlivych vzorku

Vzorek Hustota [kg . m™]
K1 1122,1
K2 1135,4
K3 1123,6
K4 1165,0
K5 1130,6
K6 1056,6
1180,0
1160,0 L
1140,0
& 1120,0
~
1 1100,0
= M hustota, kg/m3
£ 1080,0
S 1060,0
=
1040,0
1020,0
1000,0 . . . . . .
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Obrazek 11: Porovnani hustoty jednotlivych vzorka keCupt

Byla naméfena hustota jednotlivych vzorkli kecupd. Z grafu je viditelné, ze nejvétsi

v v

5.2 Viskozitni kiivky

U kazdého vzorku byla proméfena viskozita pfi zvysujicich se otackach. S postupnym

zvySovanim otacek dochazi ke zvySovani smykové rychlosti deformace. Na viskozitu

keCupti ma vyznamny vliv i skladovani vzorku. (Panovska, 2009)
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Pro pfiblizeni, o jakou tekutinu se u jednotlivych vzorkd kecupu jednd, byly

sestaveny grafy zavislosti viskozity na smykové rychlosti deformace.

5.2.1 Hellmann’s

1000000 -
100000
_ y = 22359x°0717
&
E 1000
J:] ® K1
)
= 100 ~ —— Mocninny (K1)
S
10 -
1 T T T 1
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000

Smykova rychlost deformace [s]

Obrazek 12: Zavislost viskozity na smykové rychlosti deformace pro vzorek K1

5.2.2 Heinz
1000000 -
100000 y=32130x07%7
R?=0,9904
@ 10000
(o)
Q.
£ 1000
| * K2
N
o
fu;f 100 - —— Mocninny (K2)
10 -+
1 T T T 1
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000
Smykova rychlost deformace [s!]

Obrazek 13: Zavislost viskozity na smykové rychlosti deformace pro vzorek K2
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5.2.3 Otma — kecup détsky

1000000
100000 y = 31968x 07
R2=0,9994
10000
[}
[-%
£ 1000
£ * K3
o
- . ,
——Mocninny (K3
2 100 - y (K3)
10 -
1 T T T 1
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000

Smykova rychlost deformace [s]

Obrazek 14: Zavislost viskozity na smykové rychlosti deformace pro vzorek K3

5.2.4 Otma — kefup Gurman

1000000
100000 y = 26642x 0%
R2=0,9958
@ 10000
©
[~
£ oo
£ o Ké
2 —— Mocninny (K4)
ocninn
2 100 - y
10 -
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0,000 20,000 40,000 60,000 80,000
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Obrazek 15: Zavislost viskozity na smykové rychlosti deformace pro vzorek K4
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5.2.5 COOP Klasik

1000000 -
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Obrazek 16: Zavislost viskozity na smykové rychlosti deformace pro vzorek K5

5.2.6 KecCup domaci

100000
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'
©
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Obrazek 17: Zavislost viskozity na smykové rychlosti deformace pro vzorek K6
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Z grafi je viditelné, ze ve vSech pripadech mad mocninna regresni funkce (viskozitni
ktivka) klesajici prubéh, mizeme tedy piedbézné fici, Ze se u vSech vzorkd jedna o
pseudoplastickou tekutinu. V kazdém grafu je také velmi vysoky koeficient determinace

2 v o7 . v v r 1 . sy r
R?, coz nam ukazuje, ze prolozeni kiivky je velmi pfesné.

5.3 Tokové krivky

Tokové kiivky neboli reogramy, popisuji tokové chovani neboli zavislost smykového
napé€ti na smykové rychlosti. Pro charakteristiku kecupu se pouziva hodnota smykového
napéti v intervalu rychlosti deformace, tedy tokova kiivka. Z tokové kiivky se stanovuje
zdanliva viskozita, ktera zavisi na rychlosti deformace.

(Severa a Nedomova, 2011)

Zdanliva viskozita se tyka nenewtonskych kapalin, které nemaji viskozitu
konstantni. Méni se v zavislosti na rychlosti deformace tekutiny, pfi¢emz teplota
tekutiny je konstantni. Pro Binghamské a pseudoplastické latky, zdanliva viskozita
klesa s rostouci rychlosti deformace, tyto latky jsou pii vysSich rychlostech deformace

tekut&jsi. (Fekete a kol., 2007)

5.3.1 Hellmann’s

90 1 y = 22,359x02828
80 ~ R2=0,9817 ®

¢ K1
——Mocninny (K1)

0 T T T 1
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000

Smykova rychlost deformace [s!]

Obrazek 18: Tokova kiivka pro vzorek K1
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5.3.2 Heinz

Smykové napéti [Pa]
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Obrazek 19: Tokova kiivka pro vzorek K2

5.3.3 Otma — kecup détsky
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¢ K3
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Obrazek 20: Tokova kiivka pro vzorek K3
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5.3.4 Otma — ke¢up Gurméan
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5.3.5 COOP Klasik

Obrazek 21: Tokova kiivka pro vzorek K4
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Obrazek 22: Tokova kiivka pro vzorek K5
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5.3.6 Kecup domaci

Ké
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Obrazek 23: Tokova kiivka pro vzorek K6

Z grafi se opét potvrdilo, ze se Vvpiipadé vSech vzorkl kecCupl jednd o
pseudoplastickou kapalinu. Pro takovéto latky je typické, ze smykové napéti klesa
srostouci rychlosti deformace, tyto latky jsou pii vysSich rychlostech deformace
tekutéjsi. Pseudoplastické kapaliny se fadi mezi kapaliny nenewtonské, jejichz zdanliva

viskozita se méni s rychlosti deformace, a tedy neni konstantni.

5.4 Ostwald-de Waeleho model

Dle vySe uvedenych kiivek se keCup fadi mezi latky bez elastické a plastické
deformace. V tomto ptipadé se pro zjisténi chovani nenewtonskych kapalin pouziva
vztah mezi smykovym napétim a deformacni rychlosti, neboli Ostwald-de Waeleho

model:
r=k-D",

kde 7 je smykové napéti, D je deformacni rychlost, k je koeficient konzistence a n index
toku.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vychéazejici z tokovych kiivek jednotlivych
vzorki keCupt.
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Tabulka 11: Ostwald-de Waele model

vzorek Koeficient Index toku [] Koeficient
konzistence [Pas"] determinace R®
K1 22,36 0,2828 0,9817
K2 32,13 0,2634 0,9294
K3 31,97 0,2459 0,9946
K4 26,64 0,3047 0,9784
K5 24,00 0,2964 0,9946
K6 5,7993 0,4264 0,9878

U latek, které nemaji elastickou slozku deformace, se pfi malém pocateCnim napéti
vyvoléd deformace, kterd se zvétSuje, dokud trva zatiZzeni. Pro newtonské kapaliny plati
k=mnan=1 (z newtonova zakonu viskozity, kdy na velikosti napéti zavisi rychlost
deformace, T =mn . D). A pro Cisté viskdézni nenewtonské kapaliny mize byt 0 < n <1,
kdy se jednd o latky pseudoplastické. Nebo n > 1, kdy se jedna o latky dilatantni.
(Ptihoda a Houska, 2013)

U vSech proméfenych vzorkii byl index toku n vétsi nez nula a mensi nez jedna.
U vSech vzorkii se jednd o nenewtonské kapaliny a latky pseudoplastické. Tyto

vysledky se shoduji s vysledky studie Buchara a kol., z roku 2004.

5.5 Zavislost viskozity na ¢ase
Nenewtonské kapaliny mohou byt ¢asové zavislé nebo nezavislé. Viskozita Casoveé
zavislych kapalin zavisi na rychlosti deformace i na Case trvani deformace.
(Fekete a kol., 2007)

Mezi nenewtonské kapaliny s ¢asové nezavislymi reologickymi vlastnostmi patii
tekutiny pseudoplastické, binghamské a dilatantni. (Groda a kol., 2002)

Nenewtonské tekutiny s Casové zavislymi reologickymi vlastnostmi jsou

tixotropni, jejichZ zdanliva viskozita klesd s rostoucim ¢asem plsobeni napéti. Nebo
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reopektické, jejichz zdanliva viskozita roste s rostoucim Casem piisobeni smykového
napéti. (Fekete a kol., 2007)

Viskozita zde byla pro viechny vzorky méfena pii rychlosti deformace 2 s a
20s. Zmeéna viskozity s asem je zndzornéna pro nékteré vzorky v nasledujicich

grafech.

5.5.1 P¥i rychlosti 2 s
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Obrazek 24: Zavislost viskozity na Gase ptirychlosti 2 s™
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5.5.2 P¥i rychlosti 20 s™
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Obrazek 25: Zavislost viskozity na ase pti rychlosti 20 s™

V grafech jsou ptiklady dvou vzorkl pii rizné rychlosti deformace. V obou ptipadech
muzeme videt, ze zdanliva viskozita s rostoucim ¢asem klesa. V ptipade kecupu se tedy
jedna o tixotropni nenewtonskou kapalinu.

Kecup je Casové zavisla tixotropni tekutina. Nejveétsi klesani probihd béhem
prvnich 300 sekund. Viskozita se nejvice méni pii nizké smykové rychlosti.

(Severa, 2005)

5.6 Zavislost hustoty a viskozity na obsahu rajcat v keCupech
Z namétenych hodnot jsem se pokusila zjistit, zda hustota a viskozita jednotlivych
vzorkll mize souviset s obsahem rajcat ve vzorcich kecupt. Vysledky jsou shrnuty

V nésledujici tabulce a grafech.
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Tabulka 12: Obsah rajcat, hustota a viskozita jednotlivych vzorkl ke¢upu

Vzorek Obsah rajéat [g/100g] | Hustota [kg/m’] Viskozita [mPa.s]
K1 151,00 1122,1 4296
K2 148,00 1135,4 5730
K3 140,00 1123,6 5390
K4 240,00 1165,0 4827
K5 140,00 1130,6 4506
K6 70,44 1056,6 1642
Zavislost hustoty kecCupu na obsahu rajcat
1200,0 ~
1180,0 -
1160,0 - ¢
%o 1140,0 - “
= 11200 - ) @ Zavislost hustoty kecupu na
[} ’
5 obsahu rajcat
é 1100,0 —— Linearni (Zavislost hustoty
1080,0 - keCupu na obsahu rajcat)
1060,0 - ¢
1040,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
obsah rajéat [g/100g]

Obrazek 26: Zavislost hustoty keCupu na obsahu rajcat
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Zavislost viskozity keCupu na obsahu rajcat
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Obrazek 27: Zavislost viskozity keCupu na obsahu rajcat

Z grafi je viditelné, Ze hustota 1 viskozita linearné rostou se zvySujicim se obsahem
viskozitu.

Na reologické vlastnosti keCupu mohou mit vliv i modifikované Skroby
(Juszczak, 2013). Do nékterych kecupti jsou ptidavany zahustovadla ve formé Skrobii,
aby byly vyrobky pro zédkazniky senzoricky pftijateln¢jsi (Panovska, 2009). Ze
zkoumanych vzorkti keCupii obsahuje vzorek K1 modifikovany kukuficny Skrob, nema
v8ak nejvyss§i hustotu ani viskozitu. Vzorek K3 obsahuje modifikovany $krob, ale jeho
hustota a viskozita také neni nejvyssi, nejvyssi hustotu obsahuje vzorek K4, ktery zadné
zahustovadlo neobsahuje. Proto nemohu prokazat, Ze obsah modifikovanych skrobt ve

zkoumanych vzorcich mél néjaky vliv na jejich hustotu nebo viskozitu.
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6 ZAVER

Kecupy jsou velmi oblibenou a rozsifenou potravinou v celém svété. K jeho vyrob¢ se
Vv pfevazné vétSin€é pouzivaji voda, rajcatovy protlak, ocet, sil, cukr, kofeni a
v nékterych piipadech i zahuStovadla. Zminénad zahuStovadla jako naptiiklad
modifikované skroby a pfedev§im mnozstvi rajéat, které se pro vyrobu pouziva ma vliv
na kone¢nou hustotu a viskozitu vyrobku, které mohou byt rozhodujici pfi vybéru
kecupu spotiebitelem. Jelikoz pii vyrobé domaciho keCupu se nepouziva rajcatovy
protlak, ale ptimo rajCata, je jeho konzistence odliSna od béznych kecupt.

Z reologickych vlastnosti se u keCupti méti predevsim viskozita, ktera je mirou
tfeni v kapalinach, diky kterému dochazi k rozdilu proudéni kapalin. Dale smykova
rychlost v zavislosti na smykovém napé&ti, které vyznamné ovliviiuji viskozitu. Pomoci
naméfenych hodnot smykového napéti pii riznych smykovych rychlostech byly
sestaveny pro vSechny zkoumané vzorky tokové kiivky, které ndm pomohly urcit, Ze se
ve vSech ptipadech jedna o nenewtonskou pseudoplastickou kapalinu, jejiz zdanliva
viskozita se srostoucim gradientem rychlosti zmenSuje. Pro ptesnéjsi urceni typu
kapaliny byl pouzit Ostwald-de Waeleho model, pfedev§im pak hodnota indexu toku.

Déle byla zjiStovana zména viskozity V zavislosti na Case pifi konstantni
smykové rychlosti. V pfipadé keCupu se jedna o Casoveé zavislou kapalinu, kterd ma
tixotropni chovani, coz znamenad, ze jeho zdanliva viskozita s nartstajicim ¢asem klesa.
Toto chovani se pfi méfeni potvrdilo.

Vsechny vzorky zkoumanych kecupt jsou pseudoplastické tekutiny vykazujici
tixotropni chovani, takze za plsobiciho konstantniho smykového napéti, se jejich
zdanliva viskozita (mira tieni) snizuje. Dle zjisténych udaji se mohou odvijet zptisoby

skladovani a senzorické vlastnosti keCupu.
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