Viskozita likéru

Bc. Anna MenSikova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta technologicka




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav analyzy a chemie potravin
akademicky rok: 2015/2016

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Anna Mensikova

Osobni ¢&islo: T140187

Studijni program:  N2901 Chemie a technologie potravin
Studijni obor: Technologie potravin

Forma studia: kombinovana

Téma prace: Viskozita likérd

Zésady pro vypracovani:
l. Teoreticka cast
1. Technologie vyroby likérd
2. Faktory ovliviujici konzistenéni vlastnosti likérd
3. Metody pro méfeni viskozity
Il. Prakticka ¢ast
1. Ziskejte vzorky vybranych likérd

2. Zaloite se vzorky likéri skladovaci pokus pfi riznych teplotach v délce nejméné 3
mésich

3. Stanovte viskozitu skladovanych likéri

4. Vysledky vyhodnotte a diskutujte



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Rozsah diplomové prace:
Rozsah piiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 SCHRAMM, L. L.. Emulsions, foams, and suspensions: fundamentals and applications.
Weinheim: Wiley-VCH, 2005, 448 s. ISBN 3-527-30743-5.

[2]1 ESPINOSA, G.P. a M.G. SCANLON. Characterization of alcohol-containing dairy
emulsions: Pseudo-ternary phase diagrams of sodium caseinate solution-oil-ethanol
systems. Food Research International [onlinel. 2013, (53): 49-55 [cit.
2015-11-201.Dostupné z:http://dx.doi.org/10.1016/j.foodres.2013.03.006.

[31 BOURNE, M. C. Food texture and viscosity: concept and measurement. Vyd.2. San
Diego: Academic Press, 2002, 427s. ISBN 01-211-9062-5.

141 BARTOVSKA, L. a SISKOVA M. Fyzikalni chemie povrchi a koloidnich soustav. Vyd. 5.
Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka, 2005, 244 s. ISBN 80-708-0579-X.

[51 SINEAD P. HEFFERNAN, ALAN L. KELLY a DANIEL M. MULVIHILL.
High-pressure-homogenised cream liqueurs: Emulsification and stabilization efficiency.
Journal of Food Engineering [onlinel. 2009, 95(3): 525-531 [cit. 2015-10-201. DOI:
10.1016/j.jfoodeng.2009.06.018.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Frantisek Buiika, Ph.D.
Ustav technologie potravin

Datum zadéni diplomové prace: 20. ledna 2016
Termin odevzdani diplomové prace:  29. dubna 2016

Ve Zliné dne 20. ledna 2016

Ing Jifi Mi¢ek, Ph.D.

reditel iistavu

doc. Ing. Frantisek Buiika, Ph.D.
dékan




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

vl / P
Pijmeni a jméno: MENSIKOYA . ANNA obor: ... 1.0

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

«  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zakoni (zakon o vysokych kolach), ve znéni pozd€jsich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

«  beru na védomi, ze diplomova/bakalatska prace bude uloZena v elektronické podobé
v univerzitnim informa&nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické UTB
ve Zlin& a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

- byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou praci se pné vztahu-
je zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve znéni pozdgjsich pravnich
predpisi, zejm. § 35 odst. 3 7;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo
na uzavieni licen&ni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

« beru na védomi, Ze podle § 60 % odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s ptedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
pfipadé ode mne poZadovat pfiméfeny pfispévek na thradu nakladd, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynaloZeny (aZ do jejich skutecné vy-
Se);

«  beru na védomi, 7e pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym Ggelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vy-

sledky diplomové/bakalafské prace vyuZit ke komernim dcelim;



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalafské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soudast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory,
ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt diivodem k neobha-

jeni prace.

Y z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dalSich zékont (zdkon o
vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 47 Zvefejriovdni zavérecnych
praci:

(1) Vysoké $kola nevydéleéné zvefejriuje disertacni, diplomové, bakaldiské a rigorézni pra-
ce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki oponentii a vysledku obhajoby prostied-
nictvim databéze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2)Disertaéni, diplomové, bakaldFské a rigorézni prace odevzdané uchazecem k obhajobé
musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnii pied kondnim obhajoby zverejnény k nahlizeni
vefejnosti v misté uréeném vnitinim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefej-
néné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo rozmnoZeniny.

(3)Plati, e odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdko-
na, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon & 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a
o0 zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich prdavnich pfedpisi, § 35
odst. 3:

(3)Do préva autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské (i vzdéldvaci zafizeni, uzije-li

nikoli za uéelem piimého nebo nepfimého hospoddiského nebo obchodniho prospéchu k



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

vyuce nebo k vlastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo skolskému Ci
vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

3) 26kon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 60
Skolni dilo:

(1)Skola nebo 3kolské &i vzdélévaci zarizeni maji za obvyklych podminek prdavo na uzavrieni
licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35 odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit
svoleni bez vaZného divodu, mohou se tyto osoby domahat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistavd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licen-
ci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy skoly nebo skolského ¢i vzdéldvaciho zarizeni.
(3)Skola nebo skolské ¢&i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor Skol-
niho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podie
odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu nakladi, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to
podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZzeného

Skolou nebo 3kolskym €i vzdéldvacim zafizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

ABSTRAKT

Teoreticka cast této diplomové prace je zaméfena piedevsim na technologii vyroby likért,
faktory majici vliv na konzistenc¢ni vlastnosti likéri a metody méieni viskozity. V ramci
vlastniho experimentu byla sledovana zména viskozity vybranych druht likérii v pribéhu
dvou skladovacich pokust. Prvni skladovaci pokus probéhl pii 5 + 2 °C v dobé trvani tii
mesict. V ramci druhého skladovaciho pokusu byly likéry skladovany po dobu ¢tyi mésicii
pii teplotach 5 + 2, 22 + 2 a 37 + 2 °C. Teplota 5 a 22 °C neméla v prubéhu skladovani
vyrazny vliv na viskozitu likérti, zato teplota 37 °C méla za nasledek zvySeni viskozity,

zejména po mésici skladovani.

Kli¢ova slova: viskozita, likéry, skladovaci pokus

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis is focused on production technology of liqueurs, factors
which influence the consistency of liqueurs and methods of viscosity measurement. During
the experiment was monitored the viscosity change of two chosen liqueurs during the stor-
age. The first storage experiment took place for three months at 5 + 2 °C. The second ex-
periment show us, how the liqueurs were stored for 4 months at 5 + 2, 22 + 2 and
37 £ 2 °C. Temperature 5 and 22 °C had no effect on the viscosity of the stored liqueurs,
on the other hand a temperature of 37 °C resulted in an increase in viscosity-especially

after one month storage.

Keywords: viscosity, liqueurs, storage
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(%))

Slovo likér pochazi z latinského slova liquefacio (,,zménit se* a ,,rozpustit™). Piesny ¢aso-
vy udaj vyroby likérti neni doposud znan. Odhaduje se, ze prvni likéry byly vyrobeny na
zaCatku 13. stoleti v Evropé, kdy italsti mnisi vyrabéli bylinné extrakty s blahodarnymi
ucinky, zejména na srdce (cor — cordis v Latin€). To byl pravdépodobné divod, pro¢ se
nékteré specialni likéry, hlavné ve Velké Britanii a Australii, nazyvaly ,,cordials®. Tento
termin je dnes vSak povazovan za zastaraly a nedoporucuje se pouzivat. Od 18. stoleti az
po soucasnost se vyroba likéra fidi pfedevSim pozadavky spotiebitelil, takze vedle tradic-
nich likért se na trhu objevuji neustale nové receptury, jejichz cilem je splnit ocekavani
a preference zakazniku [1].

Jednotlivych druhti likért je cela fada, avSak prakticka ¢ast této diplomové prace byla za-
méfena zejména na likéry emulzni, u kterych je z technologického a jakostniho hlediska
dalezitd zejména jejich stabilita. Faktorti ovliviiyjicich stabilitu je celd fada. Jednim
z mnoha faktort je napftiklad i teplota a doba skladovani a jejich vliv na viskozitu likért

[2], ktera byla prave v této praci predmétem zkoumani.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VYROBY LIKERU

Lihoviny  jsou, dle Nafizeni  Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 110/2008 ze dne 15. ledna 2008 o definici, popisu, obchodni tpravé, oznaCovani
a ochrané zemépisnych oznaceni lihovin a o zruSeni nafizeni Rady (EHS) ¢. 1576/89, defi-
novany jako alkoholicky ndpoj urceny k lidské spotitebé, majici urcité organoleptické
vlastnosti, 0 minimalnim obsahu etanolu 15 % objemovych, vyrobenych:

» piimo — destilaci zkvaSenych surovin s pfidanymi latkami ur¢enymi k aromatizaci
nebo bez nich, maceraci nebo podobnym zpracovanim ¢€asti rostlin v lihu zeméd¢lského
puvodu nebo v destilatech zemé&délského ptivodu nebo v lihovinach, nebo piidanim latek
urenych k aromatizaci, cukrt a jinych sladidel uvedenych nafizenim (diive oznacované
jako lihoviny vyrabéné kvasnym pochodem)

* smisenim lihoviny S jednou nebo vice uvedenymi slozkami — S jinymi lihovinami, s
lihem zemédélského piivodu, nebo s destilaty zemédelského ptivodu, nebo s jinymi alkoho-
lickymi napoji, nebo s napoji (diive ozna¢ované jako lihoviny vyrabéné studenou cestou)
[3].

Dale jsou lihoviny dle vySe uvedeného nafizeni déleny na samostatné kategorie napi. Rum,
Whisky/Whiskey, Obilnd palenka, Vinny destilat, Brandy nebo Weinbrand, Matolinova
palenka nebo matolinovice, Matolinovice ovocna, Korintska palenka, Ovocny destilat,
Aromatizovana vodka, Likér aj.

Pro potieby této diplomové prace je vhodné definovat pojmy vajecny likér a likér
s ptidavkem vajec.

Vajecny likér nebo advocaat nebo avocat nebo advokat je aromatizovana nebo nearomati-
zovana lihovina ziskana z lihu zemé&délského piivodu, destilatu nebo pélenky, jejichZ sloz-
kami jsou jakostni vaje¢ny zloutek, vajecny bilek a cukr nebo med. Obsah cukru nebo me-
du musi byt nejméné 150 g na litr, vyjadifeno v invertnim cukru. Obsah ¢istého vajecného
Zloutku musi byt nejméné 140 g na litr koneéného vyrobku. Minimalni obsah etanolu je
14 % objemovych.

Likér s ptidavkem vajec je lihovina aromatizovana nebo nearomatizovana, ziskana z lihu
zemé&délského pivodu, destilatu nebo palenky, pfi¢emz charakteristickymi sloZkami této
lihoviny jsou jakostni vaje¢ny Zloutek, vaje¢ny bilek a cukr nebo med. Obsah cukru nebo
medu musi byt nejméné 150 g na litr, vyjadieno v invertnim cukru. Obsah Zloutku musi
byt nejméné 70 grami na litr konecného vyrobku. Minimalni obsah etanolu je 15 % obje-

movych [3].
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1.1 Lihoviny vyrabéné piimo (kvasnym pochodem)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, do této skupiny lihovin patii destilaty a palenky. Tyto lihoviny
jsou vyrabény v procesu oznacovaném jako lihové kvaseni. Lihové kvaSeni je slozity bio-
logicky proces, pfi kterém dochdzi k postupnému rozkladu substratu (zkvasitelnych sacha-
ridd) prostfednictvim mikrobidlnich enzymi a uvolnéni energie. Tento proces je mozné

popsat Guy-Lussacovou rovnici:
CeH1205 — 2 CoH50H + 2 CO»

Producenty etanolu jsou zejména kvasinky Saccharomyces cerevisiae, které se vyznacuji
vysokou rychlosti tvorby etanolu, vysokou toleranci k etanolu a nizkou produkci vedlejSich
metabolitd. DalSimi producenty jsou napiiklad bakterie Zymomonas mobilis, které maji
oproti kvasinkam rychlej$i metabolismus, niz$i nutri¢ni naroky a fermentace miize probi-

hat za vyssich teplot [4].

Samotna vyroba destilati zacina piipravou kvast (rmutd). Kvalita rmutu pfimo ovlivituje
kvalitu budouciho destilatu, proto je zadouci, aby k jeho piipraveé byla pouzita kvalitni su-
rovina v zavislosti na druhu vyrabéného destilatu. Jedna se tedy napiiklad o ovoce, skrob-
naté suroviny, jako jsou obiloviny a z nich ptipravené slady a ostatni suroviny, mezi které

jsou fazeny naptiklad jalov¢inky, cukrova titina, cukrova melasa atd. [1].

Vlastni kvaSeni probihd vétSinou v kvasnych nddobach opatfenych kvasnym uzavérem.
Cilem fermentace je vedle produkce etanolu i tvorba senzoricky vyznamnych latek typic-
kych pro vysledny produkt. Primyslova vyroba vyuziva zejména takzvané fizené kvaseni,

tedy pouziti inokula ¢isté kvasinkové kultury [4].

Destilace je separacni pochod, pii kterém se ze zahratého kvasu odpaiuji tékavé latky (eta-
nol a dal$i senzoricky vyznamné latky) a oddélené kondenzuji. Po prvni destilaci je ziskan
tzv. lutr, surovy destilat, ktery obsahuje 20 — 30 % obj. etanolu. Lutr je rektifikovan (2.
destilace) v zafizeni podobném k destilaci kvasu. Pfi rektifikaci je destilat délen na 3 ¢asti
— tikap, jadro, dokap. Ukap a dokap jsou od jadra odstraiovany, protoze obsahuji vedlejsi
produkty kvaseni — vyssi alkoholy, té¢kavé mastné kyseliny, estery, aldehydy, metanol
apod., které zhorsuji kvalitu destilatu nebo v pfipadé metanolu i zivot a zdravi konzumenta.

Jadro piedstavuje chutové a aromaticky sladény destilat [5].
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1.2 Lihoviny vyrabéné smisenim s jednou nebo vice slozkami

Mezi lihoviny vyrabéné tzv. ,,studenou cestou‘ patii zejména likéry. Obecné lze fici, ze
likéry jsou vyrabény ze spoleéného seznamu slozek, a to z alkoholu, cukru nebo sladidel,
vody a ochucujicich slozek. Krom¢ toho mohou nékteré specidlni likéry obsahovat dalsi
slozky, jako je smetana, vejce, ovocné §tavy apod. V tomto piipadé je pouziti nékterych
aditiv, zejména emulgatorti, nezbytné. Pfi vyrob¢ je nutno volit jen emulgatory legislativné

schvalené v zemi, do které budou likéry prodavany [1].

1.2.1 Suroviny pro vyrobu likéri

Lih — k vyrob¢ lihovin studenou cestou se pouziva lih kvasny (jemny, ¢i velejemny) rafi-
novany. Mezi nejkvalitnéjsi patii lih obilny, bramborovy a melasovy [6]. Jakost jednotli-
vych druht lihu a podminky jejich vyroby podléhaji legislativnimu ptedpisu, konkrétné
zakonu o lihu €. 61/1997 Sb [7].

Cukr a sladidla — nejpouzivangjsim cukrem je sacharéza z cukrové titiny nebo cukrové
fepy, protoze tato kone¢nému vyrobku, kromé chuti sladké, neptedava Zadnou jinou vyraz-
nou chut’. Nicmén¢ existuji 1 jiné sladké latky, které mohou byt pouZity, jako je naptiklad
glukozovy sirup, med, kukufiény sirup s vysokym obsahem frukt6zy, sirup z Rohovnika
obecného (karobovy sirup), polyalkoholy, synteticka sladidla apod., pii¢emz posledni dvé
zminéna sladidla jsou pfidavana hlavné za G¢elem ziskat likér s niZsi kalorickou hodnotou,
ale také pro vyrobu napojii pro specifické skupiny obyvatel, pfedev§im diabetiky. PouZiti
konkrétniho sladidla je tedy zavislé na jeho dostupnosti, cené, legislativé a na kone¢nych

pozadovanych vlastnostech likéru [8].

Nejlepsim zplsobem, jak pfidavat cukry, nezavisle na jejich zdroji, je ve formé roztoku

(krystalicka, ¢i pevnd sladidla, se obvykle nepouzivaji).

Aromatické materialy — aromatické slozky pouzivané K vyrobé likérti maji piirodni ptivod.
Pochazeji z rostlin (ze vSech jejich casti: koteny, listy, semena, kvéty atd.), ovoce, koteni,
ale také ze surovin zivoc¢isného ptivodu, jako jsou vejce, smetana nebo jiné mlécné produk-
ty. Tyto suroviny mohou likérim poskytnout barvu, chut, ¢i aroma, coz zavisi zejména na
metodickém postupu pouzitém pii vyrob¢. Napi. jestlize jsou aromatické materidly v pii-
mém kontaktu s extrakénim ¢inidlem (obvykle alkohol) ziskaji se aromatické 1 barevné
slozky. Je-li vSak aromatizace provadéna pfidanim cisténych rostlinnych extraktii, jsou

obvykle ziskany produkty bezbarvé. Nevyhodou extrahovanych ptirodnich pigmentt je
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jejich nachylnost k degradaci, proto je vhodné pouziti nekterych syntetickych barviv pro
zachovani atraktivniho vzhledu likért [9]. Nicméné, pouziti syntetickych barviv, je mozné
pouze tam, kde to dovoli pravni pfedpisy, V ramci Evropské Unie tedy Natizeni Evropské-
ho Parlamentu a Rady ¢. 1334/2008 o latkach urenych k aromatizaci a nékterych slozkach

potravin vyznacujicich se aromatem pro pouziti v potravinach nebo na jejich povrchu [10].

Suroviny zivocisSného ptivodu — do této skupiny je fazena piedevSim smetana, ostatni

mlécné produkty a vejce.

Vajecné Zloutky nejen, ze davaji chut likéru, ale také jsou zdrojem proteint, fosfolipidi
(emulgatory), vitaminii a minerald. Jestlize jsou k vyrobé likéra pouzita Cerstva vejce, musi
byt vhodné oSetiena. Prvnim krokem je oddéleni bilkd a zloutky jsou Slehany do pény,
ktera je nasledné filtrovana, ¢imz dojde k odstranéni blan Zloutkd, ¢i zbytkl bilku. Dal§im
krokem je pfidavek cukerného roztoku a smés je dukladné promichana. Tato smés je po-

zvolna smichavana s alkoholem tak, aby bylo zabranéno jejimu srazeni [1].

v

Smetana je pouzivana pro svou chut’ a dava likéru jemnou konzistenci. Nejpouzivangjsi je
smetana ziskana z kravského mléka. Na smetanu nejsou stanoveny Zadné zvlastni poZza-
davky, musi byt pouze Cerstva a v tekuté fazi. VétSinou je nejprve smichana s cukrem

a poté je pomalu davkovana [1].

V nekterych recepturach jsou pouzivany i ostatni mlééné vyrobky jako je suSené mléko
nebo mlécné proteiny. Tyto jsou zpravidla pouzivany k upravé konzistence, Ci viskozity,

nikoli chuti [1].

Voda — pfi vyrobé likéri je zapotiebi pouziti vysoce Cisté vody, aby se predeslo problé-
mum s jejich stabilitou zplisobenou pfitomnosti anorganickych iontt. Je nutné kontrolovat
pfedevS$im obsah vapenatych ionti, které mohou produkovat srazeniny. Tyto srazeniny
mohou negativné ovlivnit zejména barvu a chut’ likéru. Doporucend hladina vépenatych
iontll je pod 2,0 mg/l a hote¢natych iontd 3,0 mg/l. Obecnym pravidlem je pouziti vody
mekké [11], s koncentraci vSech vicemocnych kationtl alkalickych zemin (vapniku a hot-

¢iku) pod 1,3 mmol/l [12].

1.2.2 Vyrobni proces

Obecny postup vyroby likéra je velmi jednoduchy — ochucovadlo je na urc¢itou dobu pono-
feno do alkoholové faze. Naslednou filtraci dochazi k odstranéni piipadnych pevnych ¢as-

tic a je ptidan cukr Ci sladidla. Tato smés je riiznou dobu prechovavana (probihd takzvané
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starnuti) a nakonec je vyrobek opét filtrovan a balen. Jednd se o zakladni postup vyroby
veétsiny likérd. Existuji vSak i urité rozdily ve vyrobé¢ jednotlivych produkti. Nejdulezitéj-
Sim krokem je pravdépodobné aromatizace, jejimz cilem je dodat likéru pozadované aroma
V co nejkratSim ¢ase. Podle zptisobu aromatizace 1ze likéry rozdélit na 2 vyznamné katego-
rie, a sice macerované a destilované likéry [13]. Schematické znazornéni postupu jejich

vyroby udava obrazek 1.

Alkohol

-

Macerace/ Infuze Lo
. !
[ Vyextrahovana disperze Llli!ltl!.nu!lil.lill Vyextrahovana dlSDerZe

i Qo

- Ochucend a abarvena
alkoholova baze - }—

Ochucena a obarvena
alkoholova baze

Destilace

Ochucena bezbarva
alkoholova baze
L

Ostatni sloZ

Michani

*—u Zranil starnuti

}

Filtrace

Lahvovani

Obrazek 1: Schematické znazornéni vyroby likéru [1].
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Pro vyrobu likérti vyrabénych pouhym smichanim surovin jsou pouzivany nejmodernéjsi
zafizeni, které jsou slozeny z michaci (sméSovaci) nadrze z nerezové oceli, pfipojené
k dal$im nadrzim, které obsahuji jednotlivé slozky likéru, jako je voda, sirupy, barevné
ptirodni extrakty, povolené piidatné latky apod. Automatizované systémy ventila davkuji
do sméSovaci nadrze jednotlivé komponenty v pozadovaném mnozstvi a poradi. Na kazdé
pfipojené nadrzi existuji takzvané inline fidici systémy pro kontrolu, které umoznuji pii-
padnou korekci zjisténé odchylky. Po promichani je odebran alikvotni podil produktu, kte-
ry je poslan na skupinu analytickych pfistroji pro kvantifikaci nékterych parametrd, jako je
barva, pH, hustota atd. Na zakladé¢ této analyzy je mozné urcit, zda vyrobek splituje poza-
dovana specifika. Senzorickou analyzu produktu provadi ,,master liqueur maker®, a po
jejim schvaleni nasleduje lahvovani. Jestlize produkt vykazuje vétsi nez tolerovanou od-
chylku nékterého z parametri, tak fidici systém odesle informace umoznujici korelaci pii-
danim odpovidajicich slozek. Tento postup smichavani je obvykle pouzivan pro vyrobu
likérti obsahujicich ovocnou §tavu a pro likéry obsahujici vejce, ¢i smetanu. V téchto pii-
padech je nezbytné spravné a dukladné promichani vSech surovin, zejména téch s vysokym
obsahem tuku. Aby bylo zabranéno nechténé separaci jednotlivych fazi, pouziva se zpravi-
dla dvojita (double-head) vysokotlaka homogenizace. Schéma pro vyrobu typického sme-
tanového likéru znazoriuje obrazek 2 [1], avSak konkrétni receptury jsou zpravidla ob-

chodnim tajemstvim dle Zakona ¢. 89/2012 Sb., ob¢anského zakoniku [14].
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Obrazek 2: Diagram vyrobniho procesu typického smetanového likéru [15]
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2 FAKTORY OVLIVNUJICI KONZISTENCNI VLASTNOSTI EMULZNICH
LIKERU

Emulze jsou koloidni disperze, ve kterych je jeden druh kapaliny (disperzni podil) disper-
govan v jiné kapalné fazi (disperzni prostiedi) ve formé vice nebo méné¢ jemnych castic.
Vedle koloidnich disperzi existuji i hrubé a analytické disperze, ovSem v potravinarstvi se
setkavame nejcasteji pravé s disperzemi koloidnimi, jejichz velikost ¢astic disperzniho
podilu se pohybuje v rozmezi 10° m az 10°® m. Podle druhu disperzniho podilu a disperz-
niho prostfedi rozliSujeme emulze typu voda v oleji (V/O), kdy disperznim podilem je vo-
da rozptylena v oleji jakozto disperznim prostiedi. Z potravin se jednd naptiklad o maslo,
margariny, majonézy a nékteré salatové dresinky apod. Dal§im zakladnim typem je emulze
typu olej ve vodée (O/V) ve kterych je disperznim podilem olej rozptyleny ve vodé€. Prikla-
dem takovéto emulze muze byt mléko, smetana, emulzni likéry aj. [16]. Krom¢& zakladnich
typt emulzi V/O a O/V existuji také rizné typy slozenych emulzi tzv. multiple emulze
V/O/V, jez ptedstavuji dispergované ¢astice vody ve vétSich ¢asticich oleje, které jsou sa-
my dispergovany v kontinualni vodné fazi nebo O/V/O emulze, predstavujici dispergované
Castice oleje ve vétSich Casticich vody, které jsou samy dispergovany v kontinudlni olejové

fazi [17].

Emulzni likéry je v podstaté mozné oznacit jako mlé¢né emulze s obsahem etanolu od cca
14 % obj. aZ po 25 % obj. v zavislosti na sloZzeni konkrétniho vyrobku. Z technologického
hlediska je u téchto potravinafskych emulzi dulezitda zejména jejich stabilita [18] jak pti

samotné vyrob¢, tak do uplynuti doby jejich trvanlivosti [17].

2.1 Projevy nestability emulznich likéri a nékteré faktory, které ji
ovliviuji
Mezi nejcastéjsi projevy nestability emulznich likérd patii predev§im nezadouci tvorba

agregatl, separace jednotlivych fazi, houstnuti/gelovaténi, krémovani, sedimentace, ¢i flo-

kulace [2].

Krémovani predstavuje pohyb slozek emulgované faze smérem nahoru v disledku jeji niz-
§i hustoty. Naproti tomu sedimentace piedstavuje pohyb slozek smérem dolt v disledku
jejich vyssi hustoty, za soucasného plsobeni gravitacni sily [2]. S témito procesy uzce
souvisi pojem Ostwaldovo zrani, ktery je mozné popsat jako pienos latky z drobngjsich

Castic na Castice v€tSich rozméri, probihajici v dasledku vyssiho tlaku pary nebo vétsi roz-
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pustnosti mensich ¢astic. Vznikajici vétsi castice pak maji za nasledek rychlejsi sedimenta-
ci ¢i krémovani [19].
Flokulace piedstavuje spojovani kapicek emulze, bez toho aniz by stabilizujici vrstva ka-

picky praskla a naopak koalescence je spojovani dvou ¢i vice kapicek do jedné velké. Pri

obou procesech tedy dochazi k agregaci kapek [16].

Houstnuti je proces, pii kterém dochézi ke zvyseni viskozity emulze. Ke zvySeni viskozity

dochazi 1 pfi gelovaténi, u kterého je v disledku synereze pozorovadna separace vodné faze

[20].

Faktori ovliviiujicich stabilitu emulzi je cela fada a je velmi obtizné rozeznat vliv jedné

slozky v rizné koncentraci na chovani slozek ostatnich [2].

2.1.1 Velikost ¢&astic

vvvvvv

Emulze obsahujici flokulované ¢astice maji vyssi viskozitu, nez emulze obsahujici stejnou
koncentraci castic neflokulovanych. Z tohoto diivodu je homogenizace dilezitym krokem
pfi vyrob€ emulznich likéri. Jejim cilem je vytvofeni jemné dispergované emulze pro za-
jisténi  dlouhodobé  stability, pficemz pouziti vysokotlakych homogenizatort
(150 — 350 MPa) je efektivnéjsi (dochazi k vytvoreni ¢astic o0 mensim praméru) nez homo-
genizace za niz§iho tlaku. Toto ve své studii potvrdil i Hefferman a kol. [21], jeZ srovnava-
li konvenc¢ni (bézné€ pouzivany v prumyslové vyrob¢) a vysokotlaky homogenizator. Na
druhou stranu je pouziti vysokotlakého homogenizatoru spojeno s fadou problémd, jako je
nezadouci narist teploty produktu ¢i vysoké provozni naklady [21]. V praxi je proto zpra-
vidla pouzivana dvoustupiiova homogenizace. K lepSimu rozptyleni tuku dochazi, jestlize

je provadéna az po piidani alkoholové faze [20].

Homogenizace je tedy zpiisob, jak lze zabranit nezadoucimu krémovani. Cilem je ziskani
kapic¢ek mlécného tuku s primérem mensim nez 0,8 um, coz jsou ¢astice mensi nez u ho-

mogenizované¢ho mléka [2].

2.1.2 Obsah etanolu

Kaseinové micely lze charakterizovat jako elipsoidni ¢astice, na jejichz povrchu je piede-
v§im k-kasein. Ten svym hydrofilnim segmentem vytvaii tzv. ,,vlajici® ¢i ,,vlaskovou*
strukturu (v anglické literatutfe ,hairy structure®). k-kasein se na rozdil od kaseinovych

frakci vyskytujicich se ve vnitini ¢asti kaseinové micely (osi-kasein, asp-Kasein, -kasein)
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nesrazi v pfitomnosti vapenatych iontl a je tak dulezitym parametrem pro stabilizaci ka-
seinové micely. Tato stabilizacni vrstva miiZze byt poruSena naptiklad plisobenim etanolu,
ktery zpusobi slehnuti hydrataéniho obalu, nebo zménou pH prostiedi k izoelektrickému
bodu kaseinu (pH = 4,6), nebo mtize byt hydrofilni segment k-kaseinu odstranén piisobe-
nim syfidla, ¢ehoz se vyuziva zejména v mlékarenské technologii pfi sladkém srazeni.

Destabilizace kaseinovych micel vede casto k jejich koagulaci [22].

Z odstavce vySe tedy vyplyva, ze stabilita mlééné emulze je piimo zavisla na koncentraci
etanolu v kontinualni fazi. Dickinson a Golding [23] uvadi, ze mnozstvi 30 — 40 % hmot-
nostnich etanolu vede k agregaci mlécného proteinu, protoze etanol narusuje hydrataci
hydrofilniho segmentu k-kaseinu na kaseinové micele. Naproti tomu koncentrace etanolu
mensi nez 20 % hmot. zvySuje stabilitu emulze, protoze snizuje mezipovrchové napéti

mezi tukovou a vodnou fazi, ¢imz je zpomaleno vyvstavani tuku v emulzi [23].

V ramci studie provedené Espinosou a Scanlonem [24] byly vytvotfeny modelové podmin-
ky pro sledovani fyzikalnich vlastnosti a stability emulze obsahujici alkohol, olej a kasei-
nat sodny. Pro vytvofeni emulze byly pouzity dva druhy oleji (fepkovy a kokosovy)
v rozmezi 10 — 53 hmot. %, alkohol v mnozstvi od 8 do 32 hmot. % a obsah kaseinatu sod-
ného byl 32 — 68 hmot. %. Z vysledkt této studie vyplyva, ze druh oleje ma pouze maly
dopad na stabilitu emulze, avSak stabilita emulze je citliva na obsah etanolu a na pomér
kasein/olej. Emulze vykazovaly zpravidla newtonské chovani, av§ak mirné tixotropni cho-

vani bylo patrné u emulzi z kokosového oleje pii nizké koncentraci etanolu [24].

2.1.3 Teplota skladovani

Ve studii provedené Banksem a Muirem [25] byly emulzni likéry inkubovany pfi 45 °C po
dobu dvou mésict. Cilem této prace byla snaha ptedvidat stabilitu téchto vyrobkl. Autofi
uvadi, Ze u stabilnich vzork by nemélo dojit k odd€lovani fazi, nadmérnému zahusténi,
ani gelovaténi. V literatute je dale uvedeno, Ze za prfijatelné je povazovano pftiblizné¢ dvoj-
nasobné zvySeni viskozity béhem mésice skladovani [25]. V ramci skladovaciho pokusu
provedeném v diserta¢ni praci Powera [26] byla sledovana mimo jiné i viskozita komer¢-
nich emulznich likérti (Baileys, Emments, Carolans). Likéry byly skladovany pfi pokojové
teploté a pii teploté 45 °C. Z vysledki téchto studii vyplyva, Ze teplota skladovani 45 °C
ma vliv na viskozitu emulznich likéri v podobé jejiho zvySeni — mensiho, ¢i vétsiho

Vv zavislosti na slozeni konkrétniho vyrobku [26].
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2.1.4 Emulgatory a stabilizatory

Emulgatory jsou povrchové aktivni latky, které svou absorpci na fazové rozhrani dvou
nemisitelnych kapalin umoziuji vznik emulzi. Stabilizatory jsou latky, které zajist'uji

dlouhodobou stabilitu fyzikalnich vlastnosti emulzi [27].

Vétsina povrchove aktivnich latek uréena ke stabilizaci potravinovych emulzi a pény spada

do dvou kategorii:

» Nizkomolekularni emulgatory — lipidy, fosfolipidy, mono- a diacylglyceroly

* Vysoce molekularni emulgatory — proteiny a polysacharidy

Hydrofobni ¢ast u nizkomolekularnich emulgatorid je zpravidla tvofena mastnymi kyseli-
nami s dlouhym fetézcem a hydrofilni ¢ast je glycerol nebo fosfoglycerol. U vysoce mole-
kulérnich emulgétort, sloZzenych minimalné ze dvou frakci (polysacharidové a bilkovinna
frakce) je hydrofilni ¢ast tvofena sacharidem a hydrofobni polypeptidem. Emulgatory mo-
hou byt dale rozliSeny na zaklad¢ jejich tzv. HLB hodnoty (hydrofilné-lipofilni rovnovaha)
[28]. Tato hodnota udava pomér hydrofilni a hydrofobni ¢asti molekuly emulgatoru. Vyso-
ka hodnota HLB (HLB = 8 — 18) znaci vysoky podil hydrofilnich skupin ku skupinam lipo-
filnim, takze tyto emulgatory stabilizuji emulze typu o/v. Naproti tomu emulgatory
S nizkou hodnotou HLB (HLB = 4 — 6) jsou lipofilni a stabilizuji emulze typu v/o. Vedle
téchto existuji i emulgatory se stiedni hodnotou HLB (HLB = 6 — 8), ty vSak nemaji zad-

nou zvlastni ptednost pro olej nebo vodu [16].

Lecitin je povrchové aktivni latka, ktera patii mezi nejpouzivanéj$i emulgatory v potravi-
naiském pramyslu [29]. Termin lecitin je pouzivan pro fosfatidylcholin, ale i pro smés
ptirodnich fosfolipidii. Vyznamnym zdrojem je surovy sojovy olej. Samotny lecitin je pak
ziskavan pfi rafinaci tohoto oleje [27]. Dalsim ptirodnim zdrojem fosfolipidl je vajecny
zloutek, ¢i membrana tukovych kuli¢ek mléka, kterd obsahuje vysoky podil materialu fos-

folipidového typu (az 33 %) [26].

Mnoho potravin, jez existuji ve formé koloidnich disperzi, je stabilizovano prostfednictvim
bilkovin mléka nebo vajec [2]. Napftiklad jiz zminéna majonéza, ktera je emulzi typu olej
ve vode, je stabilizovana piedevsim proteiny vaje¢ného zloutku, které jsou smési lipida
(v€etng lecitinu), proteint a lipoproteint [30]. Z této znalosti 1ze usoudit, Ze 1 vajecné liké-

ry, €1 likéry s pfidavkem vajec jsou do jisté miry stabilizovany slozkami vajecného Zlout-
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ku, ktery je obsazen v mnozstvi minimalné¢ 140 g/ 1 (vajecny likér) a 70 g/ 1 (likér

s ptidavkem vajec).

Kaseinaty jsou V potravinaiském prumyslu jedny z nejpouzivanéjSich emulgatort [2]. Na
druhou stranu nejsou, dle Natizeni Evropského Parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008, po-
vazovany za potravinaiské pridatné latky [31]. V riznych potravinaiskych vyrobach jsou
kaseinaty pouzivany jako latky vazajici vodu, emulgatory ¢i pénotvorné latky, nebo latky
obohacujici vyrobek o bilkovinu [2] a byly v fad¢ studii pouzity jako emulgatory pii vyro-
bé emulznich likéra [23, 32]. Jejich ptidavek béhem procesu vyroby vede ke zvySeni obsa-
hu proteint, kterych je pak dostatek k vytvotreni ochranného povlaku tukovych kapicek. Na
druhou stranu jsou kaseinaty citlivé na obsah vapenatych iontl pfitomnych v mléce a proto
je vhodny soucasny ptidavek malého mnozstvi citratu sodného, ktery reguluje dostupnost
vapenatych iontdl pro reakce vedouci ke vzniku neZzadoucich agregatii
[2].

Na nezadouci krémovani emulznich likért ma také vliv viskozita vodni faze. ReSenim je
tedy jeji zvySeni napiiklad pfidavkem hydrokoloidid [2], které piedstavuji skupinu polysa-
charidli a proteinll, z nichZ nékteré jsou schopny za urcitych podminek vytvafet trojroz-
mérné matrice — gely [33]. Jako piiklad hydrokoloidi 1ze jmenovat arabskou a xantanovou

gumu, které se uplatiiuji, mimo jiné, 1 pii vyrob¢ alkoholickych nédpoji.

Arabska guma je pfirodni guma ziskavana z akacii rodu Acacia. Jedna se o vysoce vétveny
polysacharid arabinogalaktan obsahujici i bilkovinnou frakci [26], ktery netvoti gely, tvoii
pouze viskozni roztoky [27]. Pouziva se jako zahustovadlo, stabilizator a emulgator.
V potravinach je oznaCovana jako E 414 [34] a je pouzivana napiiklad v pekarenstvi, dale

pii vyrobé cukrovinek, vina atd. [16].

Xantanova guma je exocelularniheteropolysacharid vyrdbény pomoci aerobni fermentace
sacharidii kulturou bakterie Xanthomonous campestris. Vlastni proces vyroby spociva
Vv ptipravé sterilniho média, do kterého je kultura inokulovana. Nasleduje fermentace
(3 dny pii 30 °C), pasterace, vysrazeni xantanové gumy alkoholem, centrifugace, suseni,
mleti a baleni [35]. V potravinach je xantanova guma uvedena pod kodem E 415 [34] a je
pouzivana naptiklad k zahusténi a stabilizovani mléénych vyrobkd, dressingti, omacek,

sirupd, emulznich likéra apod. [36].
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3 VISKOZITAA METODY JEJIHO MERENI

Reologie je védni obor zabyvajici se studiem deformace a toku hmoty a mtze byt apliko-
vana na prakticky jakykoliv produkt [37]. Reologie potravin tedy studuje deformaci a tok
surovin, meziprodukti a koneénych produkt potravinaiského pramyslu [38]. Rada potra-
vinafskych operaci je ve zna¢né mife zavisla na reologickych vlastnostech daného produk-
tu ve vSech fazich vyroby, protoze tyto vlastnosti maji vliv zejména na kvalitu findlniho
vyrobku [37].

Viskozitu je mozné definovat jako vnitini tfeni tekutiny nebo jako jeji tendenci vzdorovat
toku. Podle tokového chovani rozliSujeme newtonské a nenewtonské tekutiny. Mezi fakto-
ry ovliviujici viskozitu patii zejména teplota, koncentrace rozpusténé a dispergované lat-

Ky, molekulova hmotnost rozpusténé latky, tlak a obsah nerozpusténych latek [37].

Newtonské tekutiny jsou takové, pro které plati, ze smykové napéti 7 je umérné dynamické

viskozité # a gradientu rychlosti j, ktery je dan %, kde v je rychlost pohybu jedné roviny
y

vzhledem ke druhé roving a y je soufadnice kolma k témto rovinam. Dynamicka viskozita

je tedy pro danou teplotu konstantou. Tento vztah popisuje Newtonova rovnice a piedsta-

vuje Newtontv zakon viskozity [39].

T=17.d—=17.j (3.1)

y

Newtonské chovani vykazuje napiiklad voda, cukerné roztoky a nékteré rostlinné oleje

[40].

Pro nenewtonské tekutiny plati analogicka rovnice jako pro newtonské tekutiny

d .
Tzna.azzya . (3.2)

kde 7, je zdanliva viskozita, ktera je veli¢inou proménnou a zavisi na smykovém napéti
nebo rychlosti deformace, tudiz nemiize piimo slouzit pro fyzikalni hodnoceni konzistence
nenewtonskych tekutin [41]. K uréeni tokové kiivky nenewtonské tekutiny je nutna znalost
zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti. Tuto zavislost popisuji tzv. reologické
nav model, Ostwald — de Waeletv, Binghamuv, Eyringtv, Ellisiv model aj. [39]. Vzorce

vybranych druhti reologickych modelt uvadi tabulka 1.
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Tabulka 1: Vybrané druhy reologickych modelt [39]

Model Vzorec Poznamka

dy

— Y n — dynamicka viskozita
Newton T=1 d, )

d\" _ . o | K- koefici i
Ostwald — de Waele =K. (_v) — K.jn oeficient konzistence

d, n — index toku

T, — pocatecni smykové napéti

Bingham T=71,+ Ugj
g y T He 1z — Binghamova viskozita

Newtontiv model je reologicky model, ktery se fidi newtonovym zakonem viskozity (3.1)
a slouzi pro popis chovéani newtonskych tekutin. Jak jiz bylo uvedeno vyse, newtonské
tekutiny jsou takové, pro které plati, Ze smykové napéti 7 je tmérné dynamické viskozité #
a gradientu rychlosti j [39].

Model Ostwald — de Waele, je nejcastéji pouzivana rovnice k popisu reologického chovani
tekutin, u kterych se nevyskytuje mez toku t,, (v anglicky psané¢ literatuie je uZivano slovni
spojeni ,,yield stress*), kde K je koeficient konzistence, n je index toku [40]. Oba tyto pa-
rametry jsou charakteristické pro danou kapalinu a charakterizuji jeji materialové vlastnos-
ti. Jestlize je hodnota pro n mensi nez 1, vykazuji tekutiny pseudoplastické chovani, jestli-

ze je n rovno 1, pak tekutiny vykazuji newtonské chovani a pro n vétsi nez 1 dilatantni

[40].

Pro popis reologického chovani idealné plastické tekutiny je uzivan Binghamtv model,
ktery popisuje chovani tzv. binghamskych latek. Pro tyto latky je charakteristické, Ze jejich

deformace (tok) je mozna aZ po piekonani tzv. ,,meze toku 7, [42].

3.1 Casové nezavislé nenewtonské tekutiny

Nenewtonské tekutiny je mozné rozdélit na Casové zavislé a Casové nezavislé, pticemz
vetSina potravin patii pravé mezi ¢asoveé nezavislé. Tyto mohou byt nasledovné klasifiko-

vany na [40]:

Pseudoplastické (fidnouci tekutiny) — zahrnuji vétSinu nenewtonskych potravin napfi-
klad ovocné pyré, kondenzované mléko, kecup a dalsi smykove¢ citlivé potraviny [40]. Pro

pseudoplastické tekutiny je charakteristické, Ze s rostoucim gradientem rychlosti klesa je-
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jich zdanliva viskozita. V klidovém stavu jsou jejich ¢astice ndhodné promichany, avsak
v okamziku ptisobeni rychlostniho gradientu dochazi v hlavni ose k orientaci castic. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, zdanliva viskozita klesa s rostoucim rychlostnim gradientem a to az do

doby, kdy dalsi orientace ¢astic neni mozna. Od této hodnoty je jiz vztah pro 7 linearni

[39].

Dilatantni (houstnouci tekutiny) — jejich reologické chovani je opacné k pseudoplastic-
kym kapalinam, coz znamena, ze s rostoucim gradientem rychlosti roste jejich zdanliva

viskozita [40]. Z potravin jsou to §krobové mazy, med aj. [39].

Binghamské (idealné plastické) — pro uvedeni téchto kapalin do pohybu je nutné preko-
nat minimalni (pocatecni) smykové napéti 7, tzv. ,mez toku®. Po dosaZeni tohoto napéti
dochazi k rozpadu jinak trojrozmérné struktury a latka se chova jako newtonovska tekutina
[39]. Vedle ¢okoladové polevy vykazuji binghamské chovani toku [40] také fidké kase,
pasty apod. [37].

T 4 Smiseny typ
B
Newtonska
kapalina
Ty ¢

>]
Obrazek 3: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro tekutiny ¢asove

nezavislé; kde A je Binghamska tekutina, B je pseudoplasticka tekutina a C je dila-
tantni tekutina [40]
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3.2 Casové zavislé nenewtonské tekutiny

Tixotropni tekutiny — mezi tixotropni tekutiny patii pseudoplastické nebo plastické teku-
tiny, jejichz zdanliva viskozita klesa s prodluzujici se dobou pisobeni te¢ného napéti [39].
Patfi sem napiiklad kysané mlécné vyrobky [43]. Na tokové kiivce tixotropnich kapalin
jsou pozorovany hysterezni smycky, coz znamend, ze prubéh tokové kiivky pfi zvySovani
te¢ného napéti je rozdilny s pribéhem tokové kiivKky pfi snizovani te¢ného napéti. Hyste-

rezni smycka u tixotropnich kapalin probiha ve sméru hodinovych rucicek [41].

Reopektické tekutiny — opakem tixotropnich tekutin jsou tekutiny reopektické, u kterych
zdanliva viskozita roste s prodluzujici se dobou piisobeni te¢ného napéti. Na tokové kiivce
je opét pozorovana hysterezni smycka, avSak tato probihd proti sméru hodinovych rucicek

[39]. Potraviny nevykazuji toto chovani [44].

> )
Obrazek 4: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro tekutiny
Casove zavislé; kde D je hysterezni smycka pro tixotropni tekutiny a E pro re-

opektické tekutiny [40]
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3.3 Metody méreni viskozity

Pro méfeni viskozity potravin se uplatiiuji pfedevsim tii hlavni druhy viskozimetra: kapi-
larni, t€liskové a rota¢ni [40]. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, pro nenewtonské
tekutiny neni viskozita latkovym parametrem a proto je méfena cela tokova kiivka — reo-
gram. Podminkou spravného méteni je vzdy lamindrnost proudéni v celém rozsahu méteni
a dobfe definovana geometrie toku (mozZnost ur¢ovani gradientu rychlosti a te¢ného napé-
ti). Méfeni viskozity je prakticky nemozné u suspenzi, u kterych dochazi v kratké dobé

k separaci fazi [41].

Kapilarni viskozimetr

Obrazek 5 schematicky znazoriiuje kapilarni viskozimetr. Tekutina, u niZ ma byt métena
viskozita je ulozena v horni nadrzi (V) odkud je v disledku hnaci sily vypusténa kapilarou
[40]. Hnacim tlakem je obvykle gravita¢ni sila, ktera ptisobi na sloupec kapaliny. Kromé
toho je vSak mozné i pouziti mechanické sily (tlaku plynu, tlaku pistu, ¢i pouziti podtlaku
na vystupu) [37]. Existuji rizné druhy kapilarnich viskozimetri v zavislosti na jejich kon-
strukci napt. Ostwaldiv viskozimetr, Ubbelohduv viskozimetr, Viskozimetr Vogel — Ossag
apod. [39]. Princip méfeni je vSak stejny a spociva v méfeni ¢asu potiebného K projiti stan-
dardniho objemu tekutiny kapilarou (L). Kapilarni viskozimetry jsou vhodné pro méfeni
viskozity newtonskych i nenewtonskych tekutych potravin v rozmezi 0,01 — 5 x 10° mPa,
az do velmi vysokych hodnot smykového napéti; s dobrou az stfedni piesnosti métfeni
[40].

R

Obrazek 5: Ostwalduv viskozimetr [19]
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Téliskovy viskozimetr

Principem je méfeni rychlosti padu (pod vlivem gravitace) nejcastéji hladkého kulovitého
téliska ve zkoumané tekuting. Téliskovy viskozimetr je schematicky znazornén na
obrazku 6. Kulovité t€leso mize byt zhotoveno z riizného materialu, zejména pak ze skla
(cca 2 g/cm®), &i z ocele (cca 8 glcm®). Tyto viskozimetry jsou pouZitelné pro méfeni vis-
kozity u pruhlednych newtonskych tekutin [40]. Stejné jako v piedes$lém piipadé i zde
existuji razné druhy téliskovych viskozimetrti jako je naptiklad Stokessuv viskozimetr,
viskozimetr bublinkovy, u kterého je téleso nahrazeno vzduchovou bublinou, nebo Hopple-
rav viskozimetr, u kterého je sklenéna trubice naklonéna o 10° od vertikaly [39]. Méfici

rozsah viskozity je od 20 mPa.s do 85 000 mPa.s.

Obrazek 6: Téliskovy viskozimetr, kde 1 je vertikalni nebo naklonéna
sklenéna trubice, 2 je kulovité télisko a AL je vzdalenost méteni padu te-

lesa [40]

Rotaé¢ni viskozimetr

Princip méfeni spoc¢iva v méfeni momentu sily, ktery musi pfekonat rotujici téleso ponote-
né do métené tekutiny. Rotace by méla probihat pouze takovou rychlosti, aby nedohazelo
K turbulentnimu proudéni [45]. Existuji 3 druhy rotac¢nich viskozimetr dle uspotadani
geometrie (obrazek 7), a sice dva souosé valce (a), nebo kuzel — deska (b), ¢i dveé rotujici
desky (c) [39].

Rotac¢ni viskozimetry jsou vhodné k méfeni viskozity newtonskych i nenewtonskych po-

travin [40].
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(a) (b) (c)

Obrazek 7: Druhy méficich geometrii rotaéniho viskozimetru [46]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIL PRACE
Cilem teoretické ¢asti této diplomové prace bylo:

* popsat technologii vyroby likéra

* popsat faktory ovliviiujici konzistencni vlastnosti likérii a metody méfeni viskozity.

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace bylo:

» ziskat vzorky vybranych likéra
» zalozit se ziskanymi vzorky skladovaci pokus pfi riznych teplotdch v délce nejmé-
né 3 mésict

+ stanovit viskozitu skladovanych likéra.
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Popis experimentu

Cilem této diplomové prace bylo sledovat zménu viskozity likérii skladovanych za riznych

teplot po dobu nejméné tii mésict, pricemz vlastni experiment byl rozdélen do dvou casti.

V ramci Experimentu | byla méfena zdanliva viskozita vSech vzorka po jejich zakoupeni
z distribu¢ni obchodni sité. U téchto vzorkt byly porovnavany hodnoty varia¢nich koefici-
entt a reologickych charakteristik, tedy koeficientu konzistence K a indexu toku n (ziska-
nych podle vztahu 6.1) ziskanych ze souboru dat pfi rostoucim a klesajicim gradientu rych-
losti v ramci jednoho vzorku. Cilem bylo zjistit, zda jsou zvolené podminky méteni vhod-
n¢ nastavené. Tyto vzorky byly nasledné pouzity do skladovacich pokusi v Experimentu Il

a jejich konkrétni slozeni uvadi tabulka 2.

Tabulka 2: SloZeni jednotlivych vzorkti uvedené na etiketé

h
Vzorek Slozeni Obsa
alkoholu
A mlélfo,. cukf, Vmelafovy lih, Véjeény zloutek, aromata, barviva — 15 % obj.
konSelinova Cerven A, tartrazin, E 110
B Cl:lkr, lih, V.ajeéné zloutky, stabilizator E 415, aromata, vajecné 15 % obj.
bilky, barviva: E102, E 110, E 124
smetanovy koncentrat (smetana, cukr, lih, maltodextrin, mléc-
C na bilkovina), cukr, lih, aromata, stabilizator: E 415, barvivo: | 16 % obj.
karamel
D mléko, cukr, melasovy lih, vaje¢ny zloutek, aromata, barviva — 15 % obj.

konselinova Cerven A, tartrazin, E 110

mléko plnotucné, cukr, vajecny zloutek 14 %, lih, pitna voda,
E aroma, vajecny bilek 0,01 %, barviva: | 17 % obj.
E 102, E 110, E 124

smetanovy koncentrat (smetana, cukr, lih, maltodextrin, mléc-

F na bilkovina), cukr, lih, aromata, stabilizator: E 415, barvivo: | 16 % obj.
karamel

M -
Z vajec a rumu (vice neuvedeno) 17 % obj.

,,model*
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Cilem Experimentu Il bylo posoudit, jaky vliv ma teplota skladovani na zdanlivou viskozi-

tu vybranych druht likéri. Byly provedeny celkem dva skladovaci pokusy v délce trvani

tii a Ctyf mésicu.

Prvni skladovaci pokus byl proveden se tfemi vzorky likéri. Vzorky byly oznaceny pod

koédy a sice A, B a C a byly uchovavany v chladnicce pfi teploté¢ 5 °C. Méteni probéhlo

Vv den zakoupeni (oznaceni 0), a pak vzdy po 1 mésici skladovani (oznaceni I — 1), vzdy

ve tifech opakovanich. Znaceni vzorki je uvedeno v tabulce 3 a jejich slozeni uvedené vy-

robcem uvadi tabulka 4

Tabulka 3: Znaceni vzorki pro skladovaci pokus ¢islo 1

Odbér vzorki
Vzorek
Den zakoupeni 1. mésic 2. mésic 3. mésic
A(0) A(l) A(lD) A(II)
B(0) B() B(II) B(l)
C C(0) C(l C(I1) C(1)
Tabulka 4: SloZeni vzorku pro skladovaci pokus ¢islo 1
Obsah
Vzorek SloZeni
alkoholu
A mléko, cukr, melasovy lih, vaje¢ny Zloutek, aromata, barviva — 15 % obj
konselinova Cerven A, tartrazin, E 110
B 01,1kr, lih, Yajeéné zloutky, stabilizator E 415, aromata, vajecné 15 % obj.
bilky, barviva: E102, E 110, E 124
smetanovy koncentrat (smetana, cukr, lih, maltodextrin, mlé¢na
C bilkovina), cukr, lih, aromata, stabilizator: E 415, barvivo: kara- | 16 % obj.

mel
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V ramci druhého skladovaciho pokusu byly porovnavany opét tii druhy likért. Likéry byly
oznaceny pod kody — D, E, F a byly uchovéavany pfi tfech riznych teplotach skladovani:

* Vv chladnicce (5 °C),

* pfi pokojové teploté (22 °C)

» vtermostatu (37 °C).

Meéfieni probéhlo v den zakoupeni (oznaceni 0), a pak vzdy po 1 mésici skladovani (ozna-
¢eni I az IV), pficemz méfeni kazdého vzorku probéhlo z ¢asovych divodu vzdy ve dvou
opakovanich. Znaceni vzorkl je uvedeno v tabulce 5 a jejich konkrétni slozeni uvadi ta-

bulka 6.

Tabulka 5: Znac¢eni vzorku pro sladovaci pokus ¢islo 2

Teplota skladovani likéri
Vzorek
5°C 22 °C 37°C
D D 5(0az IV) D _22(0az IV) D 37(0azIV)
E E 5(0az IV) E 22(0az IV) E 37(0 az IV)
F F_5(0az 1V) F_22(0 az IV) F _37(0az IV)
Tabulka 6: Slozeni vzorkt pro skladovaci pokus ¢islo 2
Obsah al-
Vzorek SloZeni
koholu
D mléko, cukr, melasovy lih, vaje¢ny Zloutek, aromata, barviva — 15 % obi
konSelinova Cerveni A, tartrazin, E 110 )
E mléko plnotucné, cukr, vajecny Zloutek 14 %, lih, pitna voda, 17 % obi
0 0bj.
aroma, vajecny bilek 0,01 %, barviva: E 102, E 110, E 124 !
smetanovy koncentrat (smetana, cukr, lih, maltodextrin, mléc-
F na bilkovina), cukr, lih, aromata, stabilizator: E 415, barvivo: | 16 % obj.
karamel
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5.2 Vlastni méreni

Viskozita byla méfena za pouziti rotacniho viskozimetru HAAKE RheoStress1 (Thermo
Scientific, USA) a namé&fené hodnoty byly zaznamenany pomoci softwaru RheoWin. Cyk-

lus méfeni se skladal z:

« 1. faze — michéni vzorku pii konstantnim gradientu rychlosti 20 s

« 2. faze — m&feni pii zvySujicim se gradientu rychlosti z 0 s* na 60 s
« 3. faze — méfeni pii snizujicim se gradientu rychlosti z 60 s na0s™
* 4. faze — m&feni pHi zvySujicim se gradientu rychlosti z 0 s* na 40 s™

* 5. faze — m&feni zdénlivé viskozity pii konstantnim gradientu rychlosti 40 s

Pfed samotnym méfenim byly likéry ve spotiebitelském baleni temperovany na
25 °C po dobu 2 hodin ve vodni lazni (PolyScience, USA). Po temperaci a nasledném
promichani ve spotiebitelském obale bylo do kadinky odebrano 50 ml vzorku, které bylo
po dobu 20 minut promichavano pomoci michacky rychlosti 100 ot/min (Kraintek, Ceska
republika) za soucasné temperance ve vodni lazni na 25°C. K samotnému méteni bylo do

geometrie odebrano vzdy 40 g vzorku.

Ziskana data z 2. a 3. faze mé&feni, tedy pii rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti, byla

zpracovana pomoci nelinearni regrese v Excelu s vyuzitim Resitele. Nelinearni regrese je

vztah, kdy zavislost dvou proménnych, v tomto piipadé smykového napéti 7 a gradientu
rychlosti j, je v grafu vyjadiena kiivkou. Pro vypocet hodnot smykového napéti ,,modelu*
(vzorek M) byl pouzit ¢asové nezavisly reologicky model Ostwald — de Waele, coz je vel-

mi ¢asto pouzivana rovnice k popisu reologického chovani tekutin (viz kapitola 3)
T=K.j" (6.1)

kde K je koeficient konzistence, n je index toku. Koeficienty konzistence a indexy toka
byly ziskdny pomoci nastroje Regitel. Praimémé hodnoty, smérodatné odchylky i variaéni
koeficienty byly rovnéz pocitany pomoci Excelu. Hodnoty koeficientu konzistence a inde-
xu toku pro vzorek M, ziskané pred zahdjenim experimentu udava tabulka 7 a grafické
znazornéni tokovych kiivek obrazek 9. Zdanliva viskozita tohoto vzorku, ziskana pti kon-

stantnim gradientu rychlosti 40 ™, byla 0,334 + 0,002 Pa.s.
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Z reogramu pseudoplastické tekutiny vyplyva, ze maximalni viskozity (1;) je dosazeno pfi
nulovém gradientu rychlosti a naopak od jisté velikosti gradientu rychlosti je viskozita

konstantni a zaroven i minimalni (r),) — oObrazek 8.

A /

\
T / —w

//7
tga,=n
tga,=n;
O,
\ .

Obrazek 8: Tokova ktivka pseudoplastické tekutiny [3]

Tabulka 7: Ziskané hodnoty koeficientu konzistence a indexu toku pro vzorek M

Rostouci gradient rychlosti Klesajici gradient rychlosti
Vzorek fic fii
Koeficient Index toku Koeficient Index toku
konzistence konzistence

M 2,074 £ 0,058 0,519 + 0,004 1,558 + 0,047 0,579 £ 0,007
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Experiment I

Tento experiment se zabyval stabilitou a vhodnosti podminek méteni. Byly porovnavany
hodnoty reologickych charakteristik, tedy koeficienti konzistence K a indexi toka n ziska-
nych dle vztahu 6.1 pomoci nastroje Resitel, z jednotlivych méfeni v ramci jednoho vzorku
ihned po jejich zakoupeni z obchodni distribu¢ni sité. Jak jiz bylo uvedeno vyse, hodnoty
K a n byly vypocitany ve vypodtovém souboru v Excelu pomoci nastroje Regitel z dat na-
méfenych pii rostoucim gradientu rychlosti, tzn. z0 s na 60 s a z dat namé&fenych pii
klesajicim gradientu rychlosti, tzn. z 60 s na 0 s™. Pro Experiment | byly pouzity vzorky
uréené jak pro skladovaci pokus ¢islo 1 — A, B, C, tak vzorky uréené pro skladovaci pokus

¢islo2-D, E, F.

V ramci jednotlivych vzorkl byly pozorovany znaéné rozdily mezi hodnotami koeficientii
konzistence K a indext toku n. U vzorku A byly zaznamenany niz§i hodnoty koeficientu
konzistence K, nabyvajici hodnot 0,153 + 0,029 pii rostoucim gradientu rychlosti
a 0,138 + 0,025 pti klesajicim gradientu rychlosti. Vzorek mél soucasné vyssi hodnoty
indexu toku n, a sice 0,600 + 0,056 pfi rostoucim gradientu rychlosti a 0,626 + 0,047 pfi
klesajicim gradientu rychlosti. S ohledem na velikost smérodatnych odchylek lze tyto in-
dexy toku povazovat za hodnoty si blizké, z ¢ehoz vyplyva, ze se u tohoto vzorku nepted-
poklada vyskyt hystereznich smycek. Tuto skutecnost jen potvrzuje grafické znézornéni
tokovych kiivek na obrazku 10. Z hodnot indext tokd (n < 1) vyplyva, ze vzorek A je
pseudoplastickd tekutina. Ziskané hodnoty koeficientli konzistence a indexu tokti uvadi
tabulka 8. Hodnoty variacnich koeficienti tohoto vzorku se pohybovaly v rozmezi
7,56 — 9,30 %. U vzorka D byl zaznamenan obdobny vyvoj hodnot, jako u vzorku A (jed-
nalo se o stejny druh likéru lisici se pouze Sarzi). Konkrétni hodnoty koeficientl konzisten-
ce a indexu tokd jsou uvedeny v tabulce 9 a tokové kiivky znazoriuje obrazek 13, 14, 15.
Ziskané hodnoty koeficienti konzistence a indexu tokd pfi rostoucim a klesajicim gradien-
tu rychlosti si byly v ramci jednotlivych vzorkt B, C a F vzdy velmi blizké (v piipadé C
a F vzorku se jednalo o stejny druh likéru lisici se pouze Sarzi). Hodnoty indexu tokt byly
opét nizsi nez 1, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jedna o pseudoplastické tekutiny. Podobnost hod-
not indext tokd znac¢i neptitomnost hystereznich smycek, coz je ziejmé i z grafického zna-
zornéni tokovych ktivek téchto vzorkiu — obrazek 11, 12, 19, 20 a 21 a konkrétni hodnoty

koeficientl konzistence a indexu toku jsou uvedeny v tabulce 8 pro vzorek B, C a v tabulce
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11 pro vzorek F. Také varia¢ni koeficienty téchto vzorki byly velmi nizké a pohybovaly se
v rozmezi 0,22 — 1,69 %. U vzorku E byly pozorovany rozdily mezi jednotlivymi hodno-
tami koeficientd konzistence a indexu tokd pii rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti.
Napt. u vzorku E 5 byla hodnota indexu toku pii rostoucim gradientu rychlosti
0,538 £ 0,013 a pii klesajicim gradientu rychlosti 0,569 + 0,002. Z tohoto rozdilu hodnot
lze predpokladat vyskyt hystereznich smycéek. Graficka znazornéni tokovych ktivek jed-
notlivych vzorka E vyskyt hystereznich smy¢ek jen potvrzuji — obrazky 16, 17, 18. Hyste-
rezni smycky probihaly u vSech vzorkl ve sméru hodinovych rucicek, coz je charakteris-
tické pro tekutiny tixotropni. Konkrétni hodnoty koeficientti konzistence a indexd toka

udava tabulka 10. Variacni koeficienty E vzorkt se pohybovaly v rozmezi 0,37 — 10,03 %.

Tabulka 8: Poc¢ate¢ni hodnoty koeficientii konzistence a indexu tokt vzorkt pro skladovaci

pokus €. 1
Rostouci gradient rychlosti Klesajici gradient rychlosti
A(0) 0,153+0,029 | 0,600+ 0,056 | 0,138+ 0,025 0,626 + 0,047
B(0) 0,673 +0,011 | 0,416+0,003 | 0,661 0,007 0,421 £ 0,006
C(0) 0,538 £ 0,002 | 0,467 +0,004 | 0,544 + 0,009 0,464 = 0,004

Tabulka 9: Pocate¢ni hodnoty koeficienti konzistence a indexu tokt pro vzorek D

Rostouci gradient rychlosti Klesajici gradient rychlosti
Vzorek Koeficient Koeficient
. Index toku . Index toku
konzistence konzistence
D_5(0) 0,108 £ 0,033 | 0,797 + 0,091 0,102 + 0,003 0,806 = 0,009
D_22(0) 0,094 + 0,008 | 0,829 + 0,025 0,115+ 0,023 0,775 = 0,066
D_37(0) 0,079 0,001 | 0,885 =+ 0,002 0,104 + 0,003 0,805 = 0,010
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Tabulka 10: Pocate¢ni hodnoty koeficientli konzistence a indexu toki pro vzorek E

Rostouci gradient rychlosti

Klesajici gradient rychlosti

E_5(0) 0,498 + 0,021 | 0,538 +0,013 0,425 + 0,003 0,569 = 0,002
E_22(0) 0,510+ 0,052 | 0,531+0,019 0,451 + 0,007 0,550 = 0,012
E_37(0) 0,473 + 0,066 | 0,551+ 0,032 0,419 + 0,042 0,572 = 0,023

Tabulka 11: Pocate¢ni hodnoty koeficientli konzistence a indexu toki pro vzorek F

Rostouci gradient rychlosti

Klesajici gradient rychlosti

F_5(0) 0,868 £0,003 | 0,329+0,001 | 0,871+0,004 | 0,3280,001
F_22(0) 0,872+0,004 | 0,330+£0,002 | 0,874+0,002 | 0,329 0,002
F_37(0) 0,870+ 0,013 | 0,333+0,004 | 0,878+0,006 | 0,328 0,002
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Obrazek 10: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek A(0)
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Obrazek 11: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek B(0)
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Obrazek 12: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek C(0)
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Obrazek 13: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek D_37(0)
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Obrazek 14: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek D_22(0)
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Obrazek 15: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek D_5(0)
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Obrazek 16: zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek E_22(0)
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Obrazek 17: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek E_37(0)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Smykové napéti 7 [Pa]

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

0,0

/
-
-
P -
/
/
g
7/
~
/
P
~
/
~ .
~ = = rostouci
< gradient
7~ rychlosti
7~
p = klesajici
- gradient
/7 rychlosti
7z,
/
/
0 10 20 30 40 50 60

Gradient rychlosti j [s1]

Obrazek 18: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek E_5(0)
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Obrazek 19: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek F_22(0)
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Obrazek 20: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek F_37(0)
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Obrazek 21: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek F_5(0)

50

60

45

= == rostouci
gradient
rychlosti

— klesajici
gradient
rychlosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

6.2 Experiment Il

V ramci tohoto experimentu bylo zkoumano, jaky vliv ma teplota a délka skladovani na
reologické charakteristiky K, n (ziskané dle vztahu 6.1) a na viskozitu vybranych druhii
likért. Byly provedeny dva skladovaci pokusy v dob¢ trvani tii a ¢tyf mésici. Skladovaci
pokus ¢islo 1 probéhl v chladniéce pii teploté 5 °C (vzorky A, B, C). Skladovaci pokus
¢islo 2 probéhl za tfech rtiznych teplot skladovani, a sice v chladnicce pii 5 °C, za pokojo-

vé teploty 22 °C a v termostatu pti 37 °C (vzorky D, E, F).

U vzorku A byla na pocatku skladovaciho pokusu hodnota koeficientu konzistence K pii
rostoucim gradientu rychlosti (dale jen ,,faze rastu®) 0,153 £+ 0,029 a na konci skladovaciho
pokusu to byla hodnota 0,129 + 0,004. S ptihlédnutim ke smérodatnym odchylkam lze tyto
hodnoty povazovat za hodnoty obdobné. TotéZ bylo pozorovano pro koeficient konzistence
K pii klesajicim gradientu rychlosti (dale jen ,,faze poklesu®). Taktéz hodnoty indext tokt
si byly velmi podobné. Stejny trend byl zaznamenan i u vzorki B a C. V ramci tohoto tii-
mésicniho pokusu probihajiciho pfi teploté 5 °C nebyla u jednotlivych vzorkl zaznamena-
na ani vyrazna zmeéna viskozity. Konkrétni hodnoty koeficientl konzistence, indext tokt a

zdanlivé viskozity uvadi tabulka 12.

V ramci ¢tyimeési¢niho skladovaciho pokusu probihajiciho pfi teploté¢ 5 °C byl u vzorku
D 5 pozorovan klesajici trend hodnot koeficientu konzistence ve fazi rastu z 0,108 + 0,033
na 0,066 £+ 0,003 a ve fazi poklesu z hodnoty 0,102 £ 0,003 na 0,064 + 0,002. Na druhou
stranu byl zaznamenan rostouci trend hodnot indext toku n ve fazi poklesu z hodnoty
0,806 = 0,009 na 0,893 + 0,004. Ve fazi rustu vzhledem k velikosti smérodatné odchylky
nebyl tento trend zaznamenan. Hodnota zdanlivé viskozity tohoto vzorku méfena pii kon-
stantnim gradientu rychlosti 40 s™ byla na po&atku skladovaciho pokusu 0,050 + 0,001 Pa.s
a na jeho konci 0,043 + 0,001 Pa.s. U stejného druhu likéru, avSak skladovaného pii 22 °C
(D_22) byl zaznamenan opé&t mirny klesajici trend hodnot koeficientu konzistence a mirny
rostouci trend hodnot indexti tok. U vzorku D 22 nebyla zaznamenana vyraznd zména
hodnoty zdanlivé viskozity. Naproti tomu byl u vzorku D_37 v pribéhu skladovaciho po-
kusu zaznamenan vyrazny rostouci trend hodnot koeficientii konzistence, jak pro fazi ristu
Z hodnoty 0,079 + 0,001 na 0,935 £ 0,008, tak pro fazi poklesu z hodnoty 0,104 + 0,004 na
0,785 + 0,030 a soucasn¢ vyrazny klesajici trend hodnot indexu toku ve fazi ristu
Z hodnoty 0,885 + 0,002 na 0,556 + 0,004 a ve fazi poklesu z hodnoty 0,805 + 0,010 na

0,593 £ 0,013. Rozdilné hodnoty indexu toku ve fazi rastu a fazi poklesu na konci ¢tyime-
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si¢niho skladovaciho pokusu nasvédcuji pritomnost hystereznich smycek, které jsou pozo-
rovatelné i z grafického znazornéni tokovych kiivek tohoto vzorku (D_37(IV)) — obrazek
22, avsak na pocatku skladovaciho pokusu tento vzorek hysterezni smycky nevykazoval —
obrazek 13. Béhem skladovani pti 37 °C doslo ke zvyseni zdanlivé viskozity méfené pii
konstantnim gradientu rychlosti 40 stz hodnoty 0,050 + 0,001 Pa.s na 0,174 = 0,001 Pa.s.
Konkrétni hodnoty koeficientti konzistence, indexu tokd a zdanlivé viskozity pro jednotli-

vé teploty skladovani vzorku D jsou uvedeny v tabulce 13.

U vzorku E_5 byl v ramci ¢tyfmésiéniho skladovaciho pokusu pozorovan klesajici trend
hodnot koeficientu konzistence K v obou fazich méfeni a naopak rostouci trend hodnot
indexu tokd predevsim ve fazi rastu. Teplota 5 °C neméla vyrazny vliv na zménu zdanlivé
viskozity. Primérna hodnota zdéanlivé viskozity ziskana pfi konstantnim gradientu rychlos-
ti 40 s™ byla po celou dobu skladovani 0,087 + 0,001 Pa.s. U vzorku E_22 byl pozorovan
podobny vyvojovy trend hodnot reologickych charakteristik, jako u E_5. Primérna hodno-
ta zdanlivé viskozity ziskana pii konstantnim gradientu rychlosti 40 s™ byla po celou dobu
skladovéni pti 22 °C 0,086 + 0,001 Pa.s. Stejn¢ jako v ptipadé D vzorku, doslo i u tohoto
vzorku, skladovaném pti 37 °C, K vyraznému rastu hodnot koeficientu konzistence K ve
fazi rGstu, a sice z hodnoty 0473 £ 0,066 na 1,672 <+ 0,326
a ve fazi poklesu z hodnoty 0,447 £+ 0,001 na 1,609 + 0,022. U hodnot indexu toku byl opé&t
pozorovan klesajici trend, a sice ve fazi rlstu zhodnoty 0,551 + 0,032 na
0,483 + 0,032 a ve fazi poklesu z hodnoty 0,572 + 0,023 na 0,487 + 0,011. Hodnota zdan-
livé viskozity ziskana pii konstantnim gradientu rychlosti 40 s™ byla na po&atku skladova-
ciho pokusu 0,086 + 0,001 Pa.s a na jeho konci 0,240 £+ 0,006 Pa.s. Konkrétni hodnoty
koeficientl konzistence, indexu tokll a zdanlivé viskozity pro jednotlivé teploty skladovani
vzorku E jsou uvedeny v tabulce 14. Grafické znazornéni tokovych kiivek vzorku
E 37(IV) udava obrazek 23. Z tohoto obrazku je zietelna pritomnost hystereznich smycek,

stejné jako na pocatku skladovaciho pokusu — obrazek 17.

Teplota skladovani 5 a 22 °C neméla vyrazny vliv na hodnoty reologickych charakteristik
ani na hodnoty zdanlivé viskozity vzorku F. Teplota 37 °C mé¢la na tento druh likéru nej-
mensi vliv ve srovnani se vzorky piedchozimi. Hodnoty indexu toku si byly 1 po ¢tyfme-
si¢nim skladovani velmi podobné. U hodnot koeficientd konzistence byl pozorovéan jen
nepatrny rostouci trend. Hodnota zdanlivé viskozity tohoto vzorku ziskana pti konstantnim

gradientu  rychlosti 40 s* byla na pocatku  skladovaciho  pokusu
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0,074 + 0,001 Pa.s a na jeho konci 0,081 £+ 0,001 Pa.s. Konkrétni hodnoty koeficient kon-

zistence, indexu tokl a zdanlivé viskozity pro jednotlivé teploty skladovani vzorku F jsou

uvedeny v tabulce 15 a grafické znazornéni tokovych kiivek udava obrazek 24.

Tabulka 12: Hodnoty koeficientt konzistence, indexu toki a zdanlivé viskozity pro vzorky

Z prvniho skladovaciho pokusu — A, B, C

Rostouci gradient rychlosti

Klesajici gradient rychlosti

Zdanliva
Vzorek Koeficient Koeficient ViSk(_)lz ita pfi
Konzistence Index toku Konzistence Index toku | 40s™ (Pa.s)
A(0) 0,153 £0,029 | 0,600 = 0,056 | 0,138 0,025 | 0,626 + 0,047 | 0,036 + 0,001
A(I) 0,129 £ 0,004 | 0,628 = 0,006 | 0,131 = 0,004 | 0,625 + 0,007 | 0,033 + 0,001
B(0) 0,673 £0,011 | 0,416 0,003 | 0,661 = 0,007 | 0,421 + 0,006 | 0,078 + 0,001
B(II) 0,641 £0,022 | 0,423 +£0,001 | 0,653 + 0,024 | 0,423 + 0,005 | 0,076 + 0,001
C(0) 0,538 + 0,002 | 0,467 = 0,004 | 0,544 + 0,009 | 0,464 = 0,004 | 0,076 + 0,001
cqmy |0,541+0,013 | 0,469 + 0,006 | 0,546 + 0,003 | 0,466 + 0,001 | 0,077 + 0,001

Tabulka 13: Hodnoty koeficientd konzistence, indexu tokd a zdanlivé viskozity pro

vzorek D
Rostouci gradient rychlosti | Klesajici gradient rychlosti Zdanliva
Vzorek ™ veficient Index toky | Koeficient [ ‘ch)k(_’lzita pfi
konzistence konzistence s” (Pas)
D_5(0) |0,108+0,033 | 0,797 +0,091 | 0,102+ 0,003 | 0,806 + 0,009 | 0,051 + 0,001
D_5(1V) | 0,066+ 0,003 | 0,881 + 0,004 | 0,064 + 0,002 | 0,893 + 0,004 | 0,044 + 0,001
D_22(0) | 0,094+ 0,008 | 0,829 + 0,025 | 0,115+ 0,023 | 0,775 £+ 0,065 | 0,050 + 0,001
D_22(1V) | 0,071 £ 0,002 | 0,892 + 0,012 | 0,079 + 0,006 | 0,862 + 0,025 | 0,046 + 0,001
D_37(0) |0,870+0,013 | 0,333 + 0,004 | 0,878 £ 0,006 | 0,328 = 0,002 | 0,050 + 0,001
D_37(1V) | 0,918 £ 0,038 | 0,340 + 0,004 | 0,959 + 0,021 | 0,330 + 0,001 | 0,174 = 0,001
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Tabulka 14: Hodnoty koeficientd konzistence, indexu tokd a zdanlivé viskozity pro

vzorek E
Rostouci gradient rychlosti | Klesajici gradient rychlosti Zdanliva
E 50) |0,498+0,002 | 0,538 +0,001 | 0,425+ 0,003 | 0,569 + 0,002 | 0,087 + 0,001
E_5(IV) | 0,388 +0,001 | 0,568 + 0,003 | 0,371 0,004 | 0,574 £ 0,001 | 0,087 = 0,001
E_22(0) | 0,510+0,052 | 0,531 +0,019 | 0,451 £ 0,007 | 0,550 + 0,012 | 0,086 + 0,001
E_22(1V) | 0,425+ 0,020 | 0,578 + 0,009 | 0,399 + 0,006 | 0,586 + 0,001 | 0,086 + 0,001
E_37(0) | 0,473 +£0,066 | 0,551 + 0,032 | 0,447 +0,001 | 0,572 + 0,023 | 0,086 + 0,001
E_37(IV) | 1,672+ 0,326 | 0,483+ 0,032 | 1,609 + 0,022 | 0,487 + 0,011 | 0,240 + 0,008

Tabulka 15: Hodnoty koeficientd konzistence, indexu tokd a zdanlivé viskozity pro

vzorek F
Rostouci gradient rychlosti | Klesajici gradient rychlosti Zdanliva
— — iskozita pri
T e | s | (e |
F_5(0) |0,868+0,002 | 0,329 + 0,002 | 0,870 + 0,004 | 0,328 + 0,001 | 0,073 + 0,002
F_5(1Vv) | 0,872+0,045 | 0,331 £ 0,002 | 0,885+ 0,016 | 0,327+ 0,001 | 0,073 + 0,002
F_22(0) |0,872+0,004 | 0,330 + 0,002 | 0,874 + 0,002 | 0,329 + 0,002 | 0,072 + 0,002
F_22(1V) | 0,883 +0,001 | 0,332+ 0,002 | 0,892+ 0,017 | 0,329 £ 0,003 | 0,072 £ 0,002
F_37(0) |0,870+0,013 | 0,333 +0,004 | 0,878 + 0,006 | 0,328 + 0,002 | 0,074 + 0,001
F_37(1V) | 0,918 0,038 | 0,340 = 0,004 | 0,959 + 0,021 | 0,330 + 0,001 | 0,081 + 0,001
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Obrazek 22: Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti pro vzorek D 37(1V)
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6.3 Souhrnna diskuze

Experiment | se zabyval stabilitou méfeni. V ramci jednotlivych méfeni byly porovnavany
hodnoty reologickych charakteristik, zejména koeficientii konzistence K a indexti toka n
(ziskanych podle vztahu 6.1). Ziskané varia¢ni koeficienty byly nizké zejména u vzorku B
a pohybovaly se v rozmezi 0,60 — 1,69 %. U vzorku C byly hodnoty varia¢nich koeficientl
v rozmezi 0,39 — 1,65 %. Také u vzorki E a F byly hodnoty varia¢nich koeficientli nizké,
dosahujici maximalni hodnoty 1,29 % konkrétné¢ pro vzorek F 37 a 5,78 % pro vzorek
E_37. U vzorku A byly hodnoty varia¢nich koeficientll v rozmezi 7,56 — 9,30 %, coz jsou
hodnoty vyssi ve srovnani s pfedchozimi vzorky, avsak stale se pohybujici do 10 %, coz
lze povazovat za pripustnou hodnotu varia¢niho koeficientu pro zajisténi stability tohoto
typu méteni. U vzorkdt D_5 a D_22 byly hodnoty variacnich koeficientli rovnéz vyssi,
avSak stale do 10 %, naopak u vzorku D 37 byly hodnoty varia¢nich koeficienti nizké
v rozmezi 0,24 — 2,72 %.

V ramci vlastniho experimentu byly zkoumany tii druhy likérti — vajecny likér (vzorek A,
D, E), likér s ptidavkem vajec (vzorek B) a emulzni likér s ptichuti (vzorek C, F). Jednotli-
vé druhy likért se liSily jak slozenim (tabulka 2), tak hodnotami koeficientd konzistence,
indexu tokli 1 hodnotami zdéanlivé viskozity ziskané pii konstantnim gradientu rychlosti
40 s™. Nejniz§i hodnoty zdanlivé viskozity mé&l vzorek A a D (jednalo se o stejnou ob-

chodni znacku likéru). Naopak nejvyssi hodnoty zdanlivé viskozity byly u vzorku E.

Z teoretické znalosti této problematiky se lze opfit o obecny trend, Ze emulzni likéry patii
mezi pseudoplastické tekutiny. Tento fakt potvrzuji zejména ziskané hodnoty indexu tokit
vSech vzorku (n < 1), ale také tokové kiivky vzorku A, B, C, D a F, u kterych je zietelné
mensi, ¢1 vetsi zakiiveni kiivky ve srovnani s tokovou kiivkou typické pseudoplastické
tekutiny uvedené na obrazku 8. Tokové kiivky vSech vzorkl byly porovnavany s tokovymi
ktivkami vzorku M a odli$nost téchto kiivek byla vyjadiena velikosti souctu ¢tvercii. Sou-
Cet Ctvercu predstavoval celkovou sumu diference, coz je druha mocnina rozdilu hodnot
smykového napéti vzorku M a smykového napéti konkrétniho vzorku ziskané pfi stejném
gradientu rychlosti. U vétSiny vzorkl byla velikost souctu ¢tvercli zanedbatelna do hodnoty
0,1. Vyssi hodnoty byly zaznamenany pouze u vzorku A a D, u nichz se hodnota souctu
¢tverci pohybovala v rozmezi 0,2 — 2,8. Grafické znazornéni tohoto rozdilu mezi vzorkem

A a M je v piiloze 1. Jak jiz bylo uvedeno vySe, v piipadé A a D vzorkd se jednalo o stej-
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zdanlivé viskozity, coz je pravdépodobné divod pritomnosti této odchylky od modelového
chovani. U vzorku E byly z grafického znazornéni tokovych kiivek zietelné hysterezni
smycky (obrazek 16, 17, 18), coz znamena, ze prub¢h tokové kiivky pfi rostoucim gradien-
tu rychlosti byl rozdilny s priibéhem tokové kiivky pii klesajicim gradientu rychlosti. Tyto
smycky probihaly ve sméru hodinovych rucicek, coz je charakteristické pro Casoveé zavislé
tixotropni tekutiny. O pfitomnosti hystereznich smycek vypovida i rozdilnd hodnota inde-
xu toku pfi rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti (viz tabulka 10 a 14). Mirné tixo-
tropni chovani emulznich likérii prokazal i Banks a kol., zvlasté pii gradientu rychlosti
nizsi nez 50 s [25].

Z vysledku skladovaciho pokusu €. 1, probihajiciho po dobu tii mésica pii teploté 5°C, je
ziejmé, Ze tato teplota neméla vyrazny vliv na reologické charakteristiky vzorkii A, B a C
ani na hodnotu jejich zdanlivé viskozity. Stejnych vysledkl bylo dosazeno u skladovaciho
pokusu €. 2 probihajiciho po dobu étyi mésicu taktéz pii teploté 5 °C. U vzorku D byl za-
znamenan mirny klesajici trend hodnot koeficientli konzistence, avSak vyrazna zména
zdanlivé viskozity nebyla pozorovana. Rovnéz u vzorku F nebyla pozorovdna vyrazna
zména hodnot reologickych charakteristik ani zdanlivé viskozity. Vzorek F byl stejné ob-
chodni znacky jako vzorek C a liSily se pouze SarZi. Z obdobného chovani téchto vzorka
1ze usoudit, ze vyrobce aplikuje postupy zajistujici standardnost produkce likérii. Stejné
tak teplota 22 °C nem¢éla v prabéhu ¢tyf mésicti vyrazny vliv na zdanlivou viskozitu likért.
Stejného vysledku dosahl 1 Power ve své disertacni praci, ve které byl proveden, mimo
jiné, i skladovaci pokus pii pokojové teploté tii zakoupenych emulznich likért [26]. Bé-
hem skladovaciho pokusu pii 37 °C nedosSlo u zddného ze vzorki k viditelnym projeviim
nestability jako je napiiklad oddéleni fazi, tvorba agregatl, krémovani apod. Na druhou
stranu bylo u vzorku D 37 pozorovano 3,5 nasobné zvyseni viskozity a u vzorku E_37
témet trojnasobné, priCemz nejveétsi rozdil hodnot viskozity byl po mésici skladovani.
Z téchto vysledki je ziejmé, ze béhem skladovani pfti teploté¢ 37 °C doslo u zkoumanych
likért k jejich zahusténi, coz je jeden z projevi nestability [2]. Vedle zvySeni viskozity byl
u téchto vzorkl zaroven zaznamenan vyrazny rostouci trend hodnot koeficientu konzisten-
ce K, ktery proces zahusténi jen potvrzuje, stejné jako pokles hodnot indexu tokd n. Zvy-
Seni viskozity vzorku D 37 mélo taktéz za nasledek zménu tokového chovani. Vzorek pt-

vodné vykazoval Casové nezavislé pseudoplastické chovani — obrazek 13, avSak na konci
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¢tyfmésicniho skladovaciho pokusu byly z tokovych kiivek tohoto vzorku pozorovatelné
hysterezni smycky charakterizujici Casové zavislé tixotropni chovani — obrazek 22.
U vzorku 2F 37 doslo pouze k nepatrnému zvySeni viskozity z hodnoty 0,074 + 0,001 Pa.s
na 0,081 £ 0,001 Pa.s. Toto nepatrné zvySeni viskozity poukazuje na dobrou stabilitu liké-
ru, na které se pravdépodobné podili i jeho slozeni, zejména piitomnost xantanové gumy

(E 415), ktera je schopna tvofit stabilni disperze i pii zvySené teploté (az 80 °C) [47].
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ZAVER

V ramci diplomové prace byly zalozeny experimenty, jejichz cilem bylo posoudit, jaky
vliv ma doba a teplota skladovani na viskozitu vybranych druht likéra. Z vysledki prak-
tické ¢asti vyplyva, ze:

* na zaklad¢ ziskanych tokovych ktivek a variacnich koeficientii ziskanych ze soubo-
ru méfeni pii rostoucim a klesajicim gradientu rychlosti je mozné oznacit zvolenou
metodu méteni za pouzitelnou pro hodnoceni viskozity likérti — hodnoty vSech va-
ria¢ni koeficientd se pohybovaly do 10 %, vétSina variacnich koeficienti byla do
konce pod 3 %,

+ teplota skladovani 5 °C a 22 °C nema vyrazny vliv na viskozitu likéri a zaroven
u nékterych vzorkl dochazi pouze k nepatrnému poklesu hodnot koeficienti kon-
zistence K a mirnému riastu hodnot indexu tokt n; u vzorkti obsahujicich ve svém
slozeni xantanovou gumu (B, C a F) nebyla zaznamenana zadna zména hodnot reo-
logickych charakteristik,

» teplota skladovani 37 °C ma vliv na viskozitu likérd, zejména v podobé¢ jejiho zvy-
Seni, mensiho, ¢i vétSiho v zavislosti na konkrétnim sloZzeni vzork(, stejn¢ tak ma
vliv na zvySeni hodnot koeficientd konzistence a poklesu hodnot indext tokd,

zejména po mésici skladovani.

Zavérem diplomové prace lze fici, ze teplota skladovani 37 °C ma vliv na stabilitu emulz-
nich likért, avSak dal$im vyznamnym faktorem podilejicim se na jejich stabilité je pravdé-
podobné jejich slozeni. Vyrobcei D a E likérti nemusi byt ptili§ znepokojeni z vysledka to-
hoto experimentu, protoZe teplota 37 °C je daleko za ro¢ni primérnou teplotou vyskytujici
se na tuzemi Ceské republiky. Na druhou stranu nejsou Vv poslednich letech, zejména
V letnich mésicich, takto vysoké teploty Zadnou vzacnosti. Z tohoto diivodu je zadouci za-
bezpeceni vhodnych podminek skladovani, ¢i prepravy co se teploty tyce. Ze strany vyrob-

ct by bylo naptiklad vhodné oznacit tyto vyrobky doporucenou teplotou skladovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
E 414 arabska guma
E 415 Xxantanova guma

HLB  hydrofilné-lipofilni rovnovaha

j gradient rychlosti

K koeficient konzistence
n index toku

n dynamicka viskozita
Na zdanliva viskozita

O/V  emulze typu olej ve vodé
T smykové napéti
Ty ,,mez toku*

V/O  emulze typu voda v oleji
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PRILOHA I:
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