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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá využitím reologických modelů v potravinářství. Reologická data jsou 

velmi důležitá pro výrobu a skladování potravin, ale také pro optimalizaci výrobních zaří-

zení. Byly naměřeny reologické vlastnosti osmi druhů potravin. U slunečnicového oleje, 

olivového oleje a polotučného mléka bylo zjištěno newtonské chování z viskozitních mě-

ření. U pěti potravin bylo zjištěno nenewtonské chování, poté byl vyhodnocen nejvhodněj-

ší reologický model a popsány jeho parametry. Model Herschel – Bulkley byl nejvhodnější 

pro kečup jemný, jablečné pyré s banány a Hamánka s kuřetem. Pro zakysanou smetanu a 

mléčný čokoládový nápoj byl nejvhodnější model Ostwald de Waele.  

Klíčová slova: reologie, reologické modely, viskozita, newtonské látky, nenewtonské látky 

 

ABSTRACT 

This work deals using of rheological models in the food industry. Rheological data is very 

important for the production and storage of food, but also for the optimization of produc-

tion facilities. The rheological properties of eight types of food were measured. For three 

types of food sunflower oil, olive oil, semi-skim milk the Newtonian properties were 

found. For five foods, non-Newtonian behavior was found, then the best rheological model 

and its parameters were evaluated. The Herschel - Bulkley model was best suited for 

ketchup, apple puree with bananas and “Hamánek” with chicken. For sour cream and milk 

chocolate drink was suitable Ostwald de Waele model. 

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

ids
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ÚVOD 

Reologické chování tekutých materiálů hraje důležitou roli v řadě technologických 

operací. Využívá se v mnoha oborech, ve stavebnictví, v kosmetice, ale také 

v potravinářství, čemuž se v této práci budeme věnovat podrobněji.  

Znalost základních reologických veličin, jako je viskozita, mez toků, modely pruž-

nosti apod. je velice důležitá. Je potřebná nejen k charakterizování surovin eventuálně pro-

duktů, ale i k řešení mnoha technických úloh a výpočtů. Rovněž jsou tyto informace důle-

žité při navrhování, zdokonalování a kontrole výrobních a dopravních zařízení.  

Možná právě proto, se reometry a reologická měření staly nezbytnými nástroji 

v laboratořích celého světa. Pracovníci ve výzkumu a výrobě v současné době spoléhají 

právě na reologická měření. Ta jsou důležitá i z hlediska konkurenceschopnosti výrobků.  

Cílem této práce je vysvětlit, co vlastně reologie je, čím se zabývá, jaká jsou její 

specifika a kdy vznikla. Práce si také klade za cíl vysvětlit několik základních pojmů, které 

k této vědě neodmyslitelně patří. Jako jsou např. newtonské a nenewtonské kapaliny apod. 

Přičemž hlavní důraz bude kladen na využití reologie v potravinářství. Pro představu zde 

bude uvedeno i několik konkrétních příkladů.  

Dalším cílem této práce bylo u vybraných druhů potravin naměřit reologické vlast-

nosti potravin a vyhodnotit nejvhodnější reologický model. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1  REOLOGIE A VISKOZITA 

1.1 Viskozita 

Základní veličinou reologie je viskozita. Je to fyzikální veličina charakterizující tok 

kapaliny, což je vnitřní tření částic kapaliny a závisí na přitažlivých silách mezi částicemi.  

Jinými slovy by se dalo říci, že se určuje stav mezi vnějším odporem a tokem. Na základě 

druhu zatížení poté dělíme viskozitu na smykovou a elongační.  U smykového toku je 

rychlostní gradient kolmý ke směru toku, při elongačním toku je rychlostní gradient ve 

směru toku. Viskozita se rovněž dělí dle způsobu měření. A to na dynamickou η a kinema-

tickou viskozitu ν. Platí mezi nimi přímá úměra, koeficient úměrnosti je hustota látky. Dy-

namická viskozita má jednotku Pa.s. a kinematická m
2
.s

-1
. Dynamická a kinematická vis-

kozita se určují měřením pomocí viskozimetrů, pro většinu kapalin lze hodnotu viskozity 

v závislosti na tlaku a teplotě i v odborné literatuře [1,2]. 

Výpočet kinematické viskozity: 

                                                                    
 

 
                                                               (1) 

ν        - kinematická viskozita 

η        - dynamická viskozita 

ρ        - hustota látky 

 

1.2 Reologie 

Reologie je nauka o deformaci a toku nenewtonských kapalin. Studuje souvislosti 

mezi různými druhy deformace hmoty a zkoumá příčiny a projevy deformací. Je též známá 

jako vědní obor mechaniky. Propojuje oblasti plasticity a nenewtonských kapalin na zákla-

dě zjištěných poznatků, že jsou oba typy materiálů pod vlivem smykových napětí trvale 

deformovány. Reologie se zaměřuje na deformaci a průtok látek [3]. 

Reologie je rozdělována na makroreologii, zkoumající přetvárné vlastnosti hmot-

nosti hmoty z komplexního pohledu, a poté na mikroreologii studující přetvárné vlastnosti 

u jednotlivých částí hmoty [4]. 

Reologické chování tekutých materiálů hraje stěžejní roli v široké škále technologických 

operací. Povědomí o základních reologických veličinách, viskozity, meze toku nebo modu-
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lů pružnosti je nezbytné jak k charakterizování surovin popřípadě produktů, tak i k řešení 

určitých technických úloh, inženýrských výpočtů v průběhu navrhování, zlepšování a kont-

role jednotlivých výrobních a dopravních zařízení [3,4]. 

Uplatnění reologie je velmi široké. Uplatňuje se jak v geologii, tak příbuzných vě-

dách. Velké využití skýtá také v technických oborech věnovaných materiálům a jejich de-

formacím [5].    

Původ této vědy je možné hledat ve 20. letech minulého století. První práci, jež se 

zabývá touto tématikou, uveřejnil Markus Reiner.  Dílo neslo označení ,,Handbuch der 

Physik“. Dalším významným krokem k propagaci tohoto oboru bylo založení reologické 

společnosti ,,The Society of Rheology“. Ta byla založena roku 1929 E. C. Binghamem. Na 

podporu této vědy byl vydán i časopis ,,Journal od Rhelogy“, který pod tímto názvem vy-

chází dodnes. Marcus Reiner byl izraelský vědec a jeden z hlavních představitelů reologie. 

V roce 1958 mu byla udělena Izraelská cena, což je jedno z nejvyšších izraelských vyzna-

menání [3,5]. 

Při svém založení definovala společnost reologii jako nauku o deformaci a tečení 

látek.  Během let se tato definice měnila a zdokonalovala. Mezi známou definici tohoto 

vědního oboru patří: ,,Reologie je materiálová věda, která zkoumá vztah mezi napětím a 

deformací v látkách nejrůznějšího charakteru, přičemž nevytváří ostrou hranici mezi lát-

kami převážně pevnými a převážně kapalnými. Pro charakterizaci látek vytváří modely 

složené z elastických, viskózních a plastických členů.“  [5]. 

Co se týče původu slova reologie, ten můžeme nalézt v řečtině, kde řecké slovo 

,,rheos“ znamená tok a ,,logos“ vědu. V doslovném překladu znamená slovo reologie 

,,studium toku“ [1]. 
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2 NEWTONSKÉ KAPALINY 

Viskozitu kapaliny vystavené smyku mezi dvěma rovnoběžnými deskami, z nichž 

jedna se vzhledem k druhé pohybuje ve své rovině rovnoměrným přímočarým pohybem, se 

definuje Newtonovým zákonem.  Tento vztah je vyjádřen reologickou rovnicí, jež je cha-

rakterizována přímou úměrností smykové rychlosti γ a smykovým napětím τ. U těchto lá-

tek se viskozita s časem nemění. To znamená, že viskozita je nezávislá na době a velikosti 

působení smykového namáhání [2,3]. 

Newtonskými látkami jsou například voda, mléko, rostlinné oleje a plyny. Tento 

vztah je vhodný především k popisu tekutin neboli newtonských látek, u kterých platí 

Newtonův zákon mezi smykovým napětím, viskozitou a smykovou rychlostí. Dynamická 

viskozita je zde koeficient úměrnosti [2,6]. 

Newtonův zákon: 

                 
du

d 
                                                               (2) 

τ          -  smykové napětí  

η  -  dynamická viskozita 

γ         -  rychlostní gradient neboli rychlost smykové deformace [s
–1

], je dána poměrem  
  

  
, 

kde u je rychlost pohybu jedné roviny vzhledem ke druhé rovině a x je souřadnice kolmá k 

těmto rovinám [6]. 
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3 NENEWTONSKÉ KAPALINY 

Hlavním předmětem studia reologie jsou nenewtonské kapaliny. Jsou to takové lát-

ky, kde rychlost smykové deformace není úměrná smykovému napětí. Jedná se o nelineár-

ně viskózní látky. V tomto případě, na rozdíl od newtonských kapalin, neplatí Newtonův 

zákon viskozity. U nenewtonských látek se, na rozdíl od newtonských látek, viskozita 

s časem mění [1,7].  

 

Newtonské látky lze popsat následujícím vztahem, který je analogický k Newtonovu záko-

nu [7].                                                            

                                                                                                                                     (3) 

 

τ       - smykové napětí 

ηa     - zdánlivá viskozita 

γ       - smyková rychlost, rychlost smykové deformace 

 

Zdánlivá viskozita se vyjadřuje jako poměr okamžité hodnoty smykového napětí a smyko-

vé rychlosti [8]. 

3.1 Rozdělení nenewtonských kapalin  

3.1.1 Zobecněné nenewtonské kapaliny  

První skupinou nenewtonských kapalin jsou tzv. zobecněné nenewtonské kapaliny, 

které se dále dělí do několika podskupin.  

 

Viskoplastické kapaliny  

Tyto kapaliny se vyznačují tím, že tečou až od určité hodnoty smykového napětí. 

Do té doby se chovají jako tuhé těleso. Hodnota smykového napětí, při které začne látka 

téci, se nazývá mez toku τ0. Patří sem např. jogurty, majonézy, emulgované a ztužené tuky 

koncentrované průmyslové a odpadní kaly, kašovité suspenze, křídy a vápna apod. [6,7]. 
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Pseudoplastické a plastické kapaliny  

Pseudoplastické a plastické tekutiny závisí na tom, že viskozita klesá se zvyšující se 

rychlostí smykové deformace. Pseudoplasticita je technologicky výhodná, protože snižuje 

energetickou náročnost při míchání a toku kapalin potrubím. Jsou to např. kečupy a taveni-

ny polymerů, roztoky mýdel a detergentů [6]. 

 

Dilatantní kapaliny 

V tomto případě viskozita roste se zvyšující se rychlostí smykové deformace. Toto 

chování je poměrně vzácné. Dilatance je naopak oproti pseudoplasticitě technologicky 

nevýhodná, protože zvyšuje energetickou náročnost míchání a dalších procesů. Dilatantní 

chování bylo pozorováno v některých vysoce koncentrovaných suspenzích. Například sus-

penze kukuřičného škrobu nebo v  PVC plastizolech [9,10]. 

 

Obr. 1: Závislost dynamické viskozity na rychlosti smykové deformace. 

1 – newtonská kapalina, 2 - pseudoplastická, 3 – dilatantní, 4 – plastická 

[7] 
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Nenewtonské tekutiny s časově závislými reologickými vlastnostmi jsou následující: 

 

Tixotropní – zde s rostoucím časem působení smykového napětí zdánlivá viskozita klesá. 

Z tohoto důvodu se těmto látkách také říká řídnoucí. Je-li tixotropní látka ponechána 

v klidu, zdánlivá viskozita se vrátí na původní vysokou hodnotu. Tixotropii může způso-

bovat obsah látek mající vysokou molekulovou hmotnost [7,11]. 

 

Reopektické – reopektické tekutiny fungují na opačném principu, kdy s dobou působení 

napětí viskozita roste. Reopexní tekutinou je např. sádra smíšená s vodou. Je-li v klidu, 

zůstává celkem dlouhou dobu vláčná. Pokud je tomu naopak a se směsí se pohybuje, pak i 

rychleji tuhne. Takto se chovají i některé druhy plastů, jež se používají ve stavebninách, 

v opravárenství apod. [7,11]. 

 

Tixotropní a reopektické materiály ve výše uvedeném pořadí snižují a zvyšují smy-

kové napětí. Tixotropní materiály jsou ve srovnání s reopektickými časově závislé méně. 

Oba jevy mohou být ireversibilní, reversibilní nebo částečně reversibilní. Tixotropie je 

spojena s časově závislým poklesem viskozity [11]. 

 

 

3.1 Reologické modely v potravinářství 

Reologické chování látek lze popsat několika následujícími reologickými modely. 

Jsou to vztahy mezi smykovým napětím   a smykovou rychlostí  . Binghamův model vy-

jadřuje chování viskoplastických látek. Pomocí modelu Oswald de Waele, který se nazývá 

Obr. 2: Chování ti otropních a reopektických látek v porovnání s newtonskou kapalinou, 

na obrázku je popsána závislost mezi smykovým napětím a smykovou rychlostí [12]. 
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také jako Power law,  nebo-li mocninový model, lze popsat látky dilatantní a pseudoplas-

tické. Pokud je index tokového chování n větší než 1, látka je dilatantní a pokud je index 

tokového chování naopak menší než 1, jedná o látku pseudoplastickou. V případě, že je 

index tokového chování roven 1, přechází tento vztah na Newtonův zákon. Model Herschel 

- Bulkley oba předchozí modely kombinuje a slouží k popisu plastických látek. Cassono-

vým modelem lze také popsat chování viskoplastických látek. Používá se také 

k charakterizaci disperzních soustav v potravinách a také k charakterizaci tokových vlast-

ností čokolád. Reologickým modelem Ellis lze také popsat chování nenewtonských kapa-

lin. Pokud je podíl 
 

    
 větší něž 1, lze tento model zjednodušit na model Oswald de Waele 

[6,13,14]. 

Tab. 1: Přehled reologických modelů 

Název modelu Model Legenda 

Bingham                 - smykové napětí 

 0 – mez toku 

    – zdánlivá viskozita 

   – smyková rychlost 

Oswald de Waele 

(mocninový) 

           n   - smykové napětí 

K – součinitel konzistence 

n – index tokového chování 

n>1 – látka je dilatantní 

n<1 – látka je pseudoplastická 

Herschel - Bulkley                 - smykové napětí 

 0 – mez toku 

K – součinitel konzistence 

  – smyková rychlost 

n – index tokového chování 

Casson                       - smykové napětí 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

 0 – mez toku 

η - viskozita 

  – smyková rychlost 

Ellis    
  

   
 

    
    

 
η – viskozita 

   - počáteční viskozita 

  - smykové napětí 

      – smykové napětí vyjádřené jako 
  

 
 

α - parametr 

 

 

 

 

Obr. 3: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u jednotlivých reologických modelů [15] 
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4 REOLOGIE V POTRAVINÁŘSTVÍ  

Z vědeckého hlediska zaujímá reologie široké pole působnosti. Využívá se např. 

v geologii, k výrobě plastů, ale i ve stavitelství. Dále pak v půdní mechanice, ve výrobě 

maziv a olejů, k výrobě kosmetiky a v bioinženýrství apod. V neposlední řadě se využívá i 

v potravinářství, což je předmětem této bakalářské práce. I potraviny jsou totiž komplexní 

materiály, složené z pevných i kapalných komponentů. Reologie zde nachází uplatnění 

v optimalizování znaků v rozvoji produktů, ale i v dodržení výrobního postupu a 

v ovlivnění jakosti finálních výrobků [3,16].  

Její využití je vskutku značné. Využívá se při výrobě, kde ovlivňuje především vy-

bavení potravinářského podniku, dále pak ovlivňuje kvalitu meziproduktů a finálních vý-

robků, ale také určuje funkční závislost přísad v rozvoji produktů. Rovněž ovlivňuje dobu 

skladovatelnosti, má vliv na hodnocení textur ve vztahu k smyslovému vnímání a 

v neposlední řadě určuje stavové rovnice reologických analýz a vyhodnocení [16]. 

 

4.1 Reologické vlastnosti potravin 

Reologické chování potravinářských materiálů se přímo odráží od jejich texturních 

vlastností. Pod pojmem reologické vlastnosti se skrývají vlastnosti látek mající vliv na 

změnu tvaru a tok látek. Reologické vlastnosti jsou stěžejním faktorem při navrhování za-

řízení určených k přepravě, čerpání a v neposlední řadě skladování potravin. Reologie je 

také provázána s prováděním kontroly kvality a senzorických vlastností potravin. Textura 

zahrnuje konstrukční prvky a způsoby, jak jsou senzorické vlastnosti potravin vnímány. 

Veškeré reologické i strukturální vlastnosti potravin vnímají lidské receptory. Jedinec kon-

zumující potravinu je součástí hodnocení např. tvrdosti ovoce na základě deformace, jeli-

kož je tlakem jeho ruky nebo prstů ovlivněna jeho deformace [17]. 

Stěžejní význam mají reologické vlastnosti v průběhu výrobu, skladování a spotře-

bě nejen především u drtivé většiny kapalin, avšak také i u mnoha ostatních potravin. Tyto 

vlastnosti jsou ovlivňovány jak smykovou a elongační viskozitou, a také elasticitou a mezí 

toku, kdy jejich velikost se odráží od způsobu zacházení, době a teplotě. Následně jsou tyto 

vlastnosti ovlivňovány několika dalšími důležitými parametry. Mezi ten nejdůležitější patří 

chuť, poté nelze opomenout také vliv zpracovatelnosti a sedimentaci [18].  

Velmi významnou roli v reologii hraje samozřejmě viskozita. Její důležitost spočí-

vá v tom, že má vliv na spotřebu energie, ať se jedná o jakýkoliv proces dopravy kapalin - 
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čerpání nebo míšení. U většiny kapalin není viskozita konstantní, konstantní není ani při 

totožné teplotě a její kolísavost také ovlivňuje závislost na smykové rychlosti [2].  

Mezi velmi důležité faktory patří také elasticita kapalin, která má vliv na spotřebu 

potravin, tento vliv se projevují tím, že působí v ústech chuťový vjem. V ústech vysoce 

elastické kapaliny působí zcela odlišně ve srovnání s kapalinami mající zanedbatelnou vis-

kozitou [16].  

Reologické parametry ovlivňuje široká škála faktorů, mezi které patří např. vnější 

prostředí, určitá teplota nebo také způsob manipulace. Obecně jsou reologické vlastnosti 

řízeny strukturou, jenž je na mikroskopické úrovni. V případě, že nastane situace a dojde 

k nesprávné manipulaci, důsledky mohou být katastrofální. Následkem může být např. to, 

že nemusí nastat obnova kapaliny po smykovém namáhání, a tato díky tomu, že tento pro-

ces vyžaduje velmi dlouhou dobu [18,19].   

Velice důležitým faktorem je rovněž teplota mající vliv na viskozitu, pro spotřebu 

platí to samé. Teplota rovněž ovlivňuje nejen texturu, ale také chuťové vlastnosti, kdy tex-

tura i chuťové vlastnosti patří mezi parametry, na které je třeba brát ohled ke konečné spo-

kojenosti a požadavkům spotřebitele [18]. 

Konzistence potravinářských produktů je různorodá, od tuhé přes polotuhou až 

k tekuté. Objektivní, exaktní a především rychlé stanovení konzistence potravinářských 

výrobků nám umožňuje reologie. Ta nám rovněž umožňuje monitorovat a optimalizovat 

výrobní procesy [18]. 

4.1.1 Příklady viskozitního chování kapalin 

Čokoláda  

Stanovení reologických vlastností čokoládových polev je mezinárodně normováno. 

Dominují zde dva technologicky důležité parametry. Prvním z těchto parametrů je mez 

toku a druhým plastická viskozita. Ty se dají určit při teplotě 40˚C a v rozsahu smykových 

rychlostí γ = 5 s
-1

 až 50 s
-1

. Vyšší viskozita a zároveň nižší smyková rychlost znamená, že 

čokoláda bude lépe držet tvar a bude odolnější. [20,21]. 

 

 

Mléko a mléčné výrobky  

Viskozita mléka značně závisí na jeho teplotě. Při 80°C je zhruba pětkrát nižší, něž 

při 20°C. Je také možné si povšimnout velkého množství studií, prací, které jsou věnované 
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reologii jogurtů. V těchto pracích je také možné se dočíst, že textura má značný vliv na 

jejich užitné hodnoty. Vzhledem k jejich viskoplasticitě a náchylnosti ke skluzu po stěně 

měrných elementů je nutno využít rýhovaných měrných elementů. K tomuto účelu se vyu-

žívá převážně souosých válců, případně rotorů ve tvaru míchadla. Ale také nedestruktiv-

ních dynamických testů [20,22]. 

 

Škroby  

Škroby jsou jednou z oblastí, kde má tato věda zásadní význam. Uplatňuje se totiž 

ve všech fázích výroby již od izolace škrobu ze suroviny, až po výrobu modifikovaných 

škrobů, škrobových hydrolyzátů a dextrinů i při jejich aplikaci v navazujících technologi-

ích. Škrob je typickým zástupcem pseudoplastického chování, kdy se zvyšující se smyko-

vou rychlostí viskozita klesá. Vzhledem k tomu, že reologické vlastnosti jsou poměrně 

komplikované, při měření se přechází od empirických metod k reometrům [21,23]. 

 

Ovocné džusy  

Snahou všech výrobců džusů neboli ovocných šťáv je, aby vykazovaly tyto džusy 

stejnou viskozitu jako ty přírodní. K tomuto účelu je využíváno různých typů zahušťova-

del, nejčastěji na bázi derivátů celulózy. Ty zvyšují viskozitu disperzního prostředí a tím 

omezují sedimentaci dřeně. Nevýhoda těchto zahušťovadel spočívá v tom, že nezvyšují 

pouze viskozitu, ale také viskoelasticitu, která neblaze působí na chuťové pohárky spotře-

bitelů [24]. 

 

Další výrobky  

Existuje celá řada dalších potravinářských výrobků, u kterých hrají reologické 

vlastnosti významnou roli. Namátkou lze jmenovat kečupy, ale i majonézy, těsta, nejrůz-

nější omáčky a dresinky, ale i celou řadu masových výrobků.  

Texturu finálních výrobků samozřejmě ovlivňují i suroviny, jež jsou použity. Znalost reo-

logických vlastností je nezbytná, jelikož i velmi malé přídavky určitých látek, jako škrobů, 

derivátů celulózy atd., výrazným způsobem ovlivňují užitné hodnoty [24]. 
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5 MĚŘENÍ VISKOZITY 

Reologické vlastnosti látek se měří nejčastěji na zařízeních zvané viskozimetr a re-

ometr. Existuje jich mnoho druhů a pracují na různých principech. 

5.1.1 Kuličkový viskozimetr 

Princip je založen na rozdílné době pádu kulového tělíska v různých kapalinách. 

Tento typ viskozimetru využívá platnosti Stokesova zákona při laminárním obtékání kulič-

ky.  Stokesův zákon platí pro newtonské kapaliny. Při laminárním proudění se kapalina 

pohybuje ve vrstvách a nemísí se [1, 25]. 

Stokesův zákon: 

                                                 
 

 
 

                        

 
                                    (4) 

 

v           - rychlost pádu kulového tělíska 

r           - poloměr kulového tělíska 



Na tomto principu je založen například  Höpplerův viskozimetr, ten je určen pro 

stanovení dynamické viskozity z času pádu kuličky trubicí se sklonem 10° ve viskózní ka-

palině. Na padající kuličku o poloměru r působí v kapalině o hustotě  tíha, zmenšená 

o vztlakovou sílu. Hmotnost kuličky, její hustota a rozměry jsou udány výrobcem. Při mě-

ření je třeba znát poloměr kuličky, určit vzdálenost dvou rysek na válci naplněném měře-

nou kapalinou a změřit dobu pohybu kuličky po dráze stanovené těmito ryskami. Dále je 

nutno určit hustotu kapaliny v trubici viskozimetru a teplotu kapaliny. Výpočtem z namě-

řených a tabelovaných hodnot je pak stanovena dynamická viskozita kapaliny. Měří se do-

ba, kdy propadne kulička trubicí se sklonem 10°. Na tělísko působí síla gravitační, vztlaková a 

odpor prostředí.  

U těchto zařízení je možno měřit velmi širokou škálu viskozit.  Jejich nevýhodou je 

špatná údržba a možné použití jen transparentních vzorků známé hustoty [26,27]. 
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5.1.2 Nízkotlaké kapilární viskozimetry 

Princip zařízení je založen na měření času, za který proteče definovaný objem ka-

paliny mezi dvěma ryskami kapiláry se známým vnitřním průměrem. Čas, který kapalina 

potřebuje k průtoku mezi ryskami, se měří a z něj se vypočítá kinematická viskozita. Hnací 

silou je tohoto zařízení je gravitace, ta způsobuje smykové napětí a díky tomu kapalina 

teče. Při měření na kapilárních viskozimetrech dostáváme pouze jednu hodnotu viskozity 

odpovídající daným podmínkám měření [25,26]. 

Ve skutečnosti se však rychlost smykové deformace mění v určitém intervalu v zá-

vislosti na klesajícím množství kapaliny, která už protekla viskozimetrem, proto by se tato 

metoda měla používat pouze pro nízko viskózní kapaliny. Existují různé typy kapilárních 

viskozimetrů. Například Ostwaldův, který má tvar skleněné nádoby ve tvaru písmene U se 

dvěma ryskami, mezi kterými protéká kapalina, nebo například Ubbelohdeho viskozimetr, 

který je už o něco složitější, ale také pracuje na stejném principu [26,27]. 

Obr. 4: Höpplerův viskozimetr [28] 
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Obr. 5: Ostwaldův a Ubbelohdeho kapilární viskozimetry se znázorněnými ryskami [1] 

5.1.3 Vysokotlaké kapilární viskozimetry 

U vysokotlakých kapilárních viskozimetrů je tlak potřebný k tvorbě smykového na-

pětí způsoben vnější působící silou. To je většinou píst, který protlačuje kapalinu kapilá-

rou. Průtokem kapaliny kapilárou se vytváří tokový profil [1,26]. 

Základními veličinami při měření jsou objemový průtok, teplota a tlakový rozdíl po délce 

kapiláry. Ten je definován jako rozdíl tlaků na počátku kapiláry v zásobníku a atmosféric-

kého tlaku na konci kapiláry. Používají se kapiláry o délce 5 – 60 mm a o průměru 0,5 – 5 

mm. Nevýhodou těchto zařízení je jejich velmi vysoká cena. Tyto viskozimetry se použí-

vají při měření reologických vlastnosti vysoce viskózních tavenin, koncentrovaných rozto-

ků a disperzí. [1,27]. 

 

5.1.4 Výtokové pohárky 

Tímto velmi jednoduchým zařízením lze měřit viskozitu pouze kapalných vzorků. 

Měří se doba výtoku dané kapaliny kapilárou, která je umístěná na dně výtokového pohár-

ku. Kapilára má různé průměry otvorů (3 mm, 4 mm, 5 mm a 6 mm) a z doby výtoku kapa-

liny se poté podle pro každý průměr otvoru daného vztahu vypočítá kinematická viskozita 

ν. Pro účelné měření musí pohárky odpovídat ISO standardům [1,25]. 
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5.1.5 Rotační reometr 

Rotační reometry jsou jedny z nejrozšířenějších zařízení určených k měření viskozi-

ty. Kromě viskozity umožňují určit i jiné reologické veličiny, například smykové napětí a 

rychlost smykové deformace. Přímo měřitelnými veličinami u rotačních viskozimetrů je 

úhlová rychlost ω nebo počet otáček za čas ustáleného pohybu jednoho z válců a dále úda-

je o odporu kapaliny proti smykovému namáhání v důsledku vzniku gradientu rychlosti. 

Tento odpor se projevuje jako kroutící moment, kterým se jeden z válců přístroje brání 

proti pohybu přenášeného kapalinou z druhého válce. Skládají se ze dvou hlavních částí 

geometrie. První část je statická – stator a druhá část je pohyblivá – rotor, mezi oběma 

částmi je zkoumaná kapalina [1,26] 

Obě části geometrie pracují ve třech základních konfiguracích válec – válec, kužel 

– deska, deska – deska [1]. 

 

Obr. 6: Druhy geometrií rotačního reometru: válec – válec, kužel – deska a deska - 

deska [1] 

 

Každá geometrie se využívá pro jiný typ měření a pro jinou konzistenci zkoušených 

materiálů. Geometrie válec – válec je vhodná pro nízkoviskózní tekutiny, geometrie kužel 

– deska se používá pro viskózní tekutiny a homogenní materiál, deska – deska je vhodná 

pro středně viskózní tekutiny a nehomogenní látky. Podle toho, která část geometrie se 

pohybuje, dělíme měření na dva druhy – Couethův, u něhož se pohybuje vnější část a Sear-

lův, u něhož se pohybuje vnitřní část geometrie. Nejrozšířenější jsou rotační reometry typu 

Brookfield, u něhož se do kádinky (statoru) se vzorkem ponoří rotor a podle již známého 

principu se určí viskozita [1,26].  
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5.1.6 Další přístroje 

Bostwickův konzistometr se požívá na měření reologických vlastností omáček a 

dochucovadel, například hořčice a kečupu. Pracuje na principu nakloněné roviny, na které 

se následně odečte dráha, kterou kapalina urazí za 30 s [25]. 

Dalším přístrojem je farinograf, který se používá na měření smykového napětí a 

viskozity směsi vody a mouky. Tímto zařízením se určí množství vody, které absorbuje 

mouka, aby se dosáhlo optimální konzistence těsta. Tyto informace mají velký význam pro 

mlynáře a pekaře [25,29].  

Na podobném principu pracuje také extensiograf, který také měří reologické vlast-

nosti těsta. Vyhodnocuje jeho elastické vlastnosti, protahovatelnost a odpor k protahování 

[21,25]. 

 

Obr. 7: E tensiograf při vyhodnocování protahovatelnosti těsta [21] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 CÍLE PRÁCE 

Byly měřeny reologické vlastnosti 8 druhů potravin. Měření probíhalo na rotačním 

viskozimetru Thermo Haake VT 6L. Měření probíhalo vždy nejprve při zvyšujících se 

otáčkách (UP) a následně při snižujících (DOWN) se otáčkách cívky viskozimetru. Pouze 

viskozita polotučného mléka byla měřena na Ubbelohdeho viskozimetru. 

Na naměřená data byly aplikovány (kromě mléka) reologické modely Ostwald de 

Waele, Herschel – Bulkley a Bingham. Nejvhodnější reologický model pro daný výrobek 

byl vyhodnocován pomocí počítačového programu SigmaPlot na základě nejvyššího koefi-

cientu determinace R
2
. 

Obr. 8: Rotační viskozimetr Thermo Haake VT 6L 
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6.1 Měřené potraviny 

Newtonské: 

• Slunečnicový olej, výrobce Vegetol 

• Olivový olej, výrobce Ballester 

• Polotučné mléko 1,5% tuku, výrobce Pragolaktos 

• Mléčný čokoládový nápoj, výrobce Candia 

Nenewtonské: 

• Kečup, výrobce AVE 

• Zakysaná smetana 15% tuku, výrobce Mlékárna Kunín 

• Dětská přesnídávka jablko, výrobce HAMÉ 

• Hamánek s kousky kuřete, výrobce HAMÉ 
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

7.1 Newtonské kapaliny 

7.1.1 Slunečnicový olej, výrobce Vegetol 

Byla naměřena viskozita komerčně zakoupeného slunečnicového oleje při teplotě 

24°C.  

Z grafu závislosti mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí 

(shear rate) při snižujících se otáčkách válce viskozimetru jasně vyplývá, že slunečnicový 

olej je newtonská kapalina (Obr. 9). 

 

Obr. 9: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u slunečnicového oleje 

 

V grafu závislosti dynamické viskozity a smykové rychlosti se naměřené hodnoty 

liší jen velmi málo, z čehož je také zřejmé, že slunečnicový olej je newtonská kapalina 

(Obr. 10) a hodnota dynamické viskozity tohoto výrobku byla 59,1 ± 2,2 mPa.s. 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

 

Obr. 10: Závislost mezi dynamickou viskozitou (dynamic viscosity) a smykovou rych-

lostí (shear rate) u slunečnicového oleje 

7.1.2 Olivový olej extra panenský, výrobce Ballester 

Viskozita olivového oleje byla měřena také při teplotě 24°C a její hodnota byla 

74,6 ± 2,1 mPa.s. Z měření tedy vyplynulo, že olivový olej má mírně vyšší viskozitu, než 

slunečnicový. Vyšší viskozitu má proto, že obsahuje vyšší množství nenasycených mast-

ných kyselin, než olej slunečnicový. 

Z grafu závislosti mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí 

(shear rate) při zvyšujících se otáčkách válce viskozimetru je zřejmé, že i olivový olej je 

newtonská kapalina (Obr. 11). 
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Obr. 11: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u olivového oleje 

7.1.3 Polotučné mléko 1,5% tuku, výrobce Pragolaktos 

Byla měřena viskozita komerčně zakoupeného polotučného mléka. Měření probíha-

lo na Ubbelohdeho viskozimetru při teplotě 25°C. Dynamická viskozita byla 1,500 ± 0,002 

mPa.s. 

Mléko může mít za určitých podmínek (nízké smykové rychlosti, nízká teplota a 

vyšší obsah tuku) i nenewtonské chování [31]. 

7.2 Nenewtonské kapaliny 

7.2.1 Kečup jemný, výrobce AVE 

Viskozita kečupu byla měřena při teplotách 10ºC a 23ºC. Kečup vykazuje podle 

naměřených tokových křivek pseudoplastické chování. Při teplotě 10ºC a smykové rych-

losti 1 s
-1 

byla dynamická viskozita kečupu 88,2 Pa.s. U měření při 23ºC a smykové rych-

losti 1 s
-1

 byla dynamická viskozita byla 76,7 Pa.s.  Z naměřených dat tedy správně vyplí-

vá, že se zvyšující teplotou se viskozita snižuje.   
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Obr. 12: Závislost mezi dynamickou viskozitou (dynamic viskosity) a smykovou rych-

lostí (shear rate) u kečupu při 23°C 

 

Z grafu závislosti mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí 

(shear rate) u snižujících se otáček válce viskozimetru vyplývá, že pro kečup je nejvhod-

nější reologický model Herschel – Bulkley (Obr. 13), který měl při obou teplotách měření 

stejný koeficient deteminace R
2
= 0,998.  Mez toku  0 je velmi důležitý údaj pro výrobu 

kečupu, se zvyšující teplotou se mez toku snižuje. Dle výrobce bylo na 100 g kečupu pou-

žito 140 g rajčat. 

Parametry modelu Herschel – Bulkley, teplota 10°C:  0 = 65,9 ± 4,5 Pa; K = 21,2 ± 6,5 

Pa.s
n
; n = 0,684 ± 0,276

 

Parametry modelu Herschel – Bulkley, teplota 23°C:  0 = 48,3 ± 6,3 Pa; K = 27,0 ± 6,0 

Pa.s
n
; n = 0,472 ± 0,007
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Obr. 13: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u kečupu měřeného při 23°C, vyznačení průběhu modelů Ostwald de Waele, Herschel 

– Bulkley a Bingham 

7.2.2 Zakysaná smetana 15% tuku, výrobce Mlékárna Kunín 

Byla měřena viskozita zakysané smetany při teplotě 24°C, která má, stejně jako ke-

čup, pseudoplastické vlastnosti. 

Z grafu závislosti mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí při 

zvyšujících se otáčkách válce viskozimetru vyplývá, že modely Ostwald de Waele a Her-

schel – Bulkley mají velmi podobný průběh průběh (Obr. 14). Vhodnější zde bylo použít 

model Ostwald de Waele, který měl vyšší koeficient determinace  R
2
 = 0,957. 

Parametry modelu Ostwald de Waele: K = 11,4 ± 1,7 Pa.s
n
;  n = 0,514 ± 0,032

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 35 

 

 

Obr. 14: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u zakysané smetany, vyznačení průběhu modelů Ostwald de Waele, Herschel – 

Bulkley a Bingham 

7.2.3 Jablečné pyré s banány, výrobce HAMÉ 

Měření viskozity jablečného pyré s banány bylo prováděno při teplotě 24°C. 

Jablečné pyré má podle výsledků měření v obrázku 15 také pseudoplastické vlastnosti. 
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Obr. 15: Závislost mezi dynamickou viskozitou (dynamic viskosity) a smykovou rych-

lostí (shear rate) u jablečného pyré 

 

Z grafu závislosti mezi smykovým napětím a smykovou rychlostí u klesajících otá-

ček cívky viskozimetru je patrné, že pro tento výrobek bylo nejvhodnější použít model 

Herschel – Bulkley (Obr. 16), jehož koeficient determinace je R
2
 = 0,962. 

Parametry modelu Herschel – Bulkley:  0 = 40,8 ± 4,0 Pa; K = 18,0 ± 2,0 Pa.s
n
; n = 

0,576 ± 0,021
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Obr. 16: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u jablečného pyré, vyznačení průběhu modelů Ostwald de Waele, Herschel – Bulkley 

a Bingham 

7.2.4 Hamánek, babiččino kuře se zeleninou a rýží, výrobce HAMÉ 

U výrobku Hamánek byla měřena viskozita při teplotě 20°C a výrobek se choval 

pseudoplasticky.  

Podle grafu závislosti smykového napětí (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) při zvyšujících se otáčkách válce viskozimetru byl pro tento produkt jediný použitel-

ný model Herschel – Bulkley (Obr. 17) s koeficientem determinace  R
2
 = 0,997. V počíta-

čovém programu SigmaPlot měl model Ostwald de Waele absolutně nesmyslný průběh, 

proto není v grafu vůbec uveden. 

Parametry modelu Herschel – Bulkley:  0 = 212,0 ± 9,8 Pa; K = 96,9 ± 8,5 Pa.s
n
; n = 

0,486 ± 0,243
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Obr. 17: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u výrobku Hamánek babiččino kuře, vyznačení průběhu modelu Herschel – Bulkley a 

Bingham 

7.2.5 Mléčný čokoládový nápoj, výrobce Candia 

Byla měřena viskozita mléčného čokoládového nápoje z částečně odstředěného 

mléka s 1% tuku při teplotě 24°C. Čokoládový nápoj představuje nenewtonské chování 

kapalin při daných měřených smykových rychlostech a dané teplotě, díky nízkému obsahu 

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

Podle grafu závislosti mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí 

(shear rate) u mléčného čokoládového nápoje se zvyšujícími se otáčkami válce viskozimet-

ru bylo zde nejvhodnější použít reologický model Ostwald de Waele (Obr. 13) s  koefici-

entem determinace R
2
 = 0 ,978. 

Parametry modelu Ostwald de Waele: K = 6,7 ± 1,8 mPa.s
n
; n = 0,962 ± 0,072 
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Obr. 18: Závislost mezi smykovým napětím (shear stress) a smykovou rychlostí (shear 

rate) u mléčného čokoládového nápoje, vyznačení průběhu modelů Ostwald de Waele, 

Herschel – Bulkley 

 

Tab. 2: Výsledky měření u newtonských kapalin 

Potravina a teplota Viskozita [mPa.s] 

Slunečnicový olej, 24°C 59,1 ± 2,2 

Olivový olej, 24°C 74,6 ± 2,1 

Polotučné mléko 1,5% tuku, 25°C 1,500 ± 0,002
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Tab. 3: Výsledky měření u nenewtoských kapalin 

Potravina a 

teplota 

Reologický 

model 

Mez toku τ0 

[Pa] 

Součinitel 

konzistence 

K [Pa.s
n
] 

Index          

tokového   

chování n 

Koeficient 

determinace 

R
2 

Kečup jem-

ný, 10°C 

Herschel – 

Bulkley 

68,9 ± 14,5 21,2 ± 6,5 0,684 ± 

0,276 

0,998 

Kečup jem-

ný, 23°C 

Herschel – 

Bulkley 

48,3 ± 6,3 27,0 ± 6,0 0,472 ± 

0,007 

0,998 

Zakysaná 

smetana 

15% tuku, 

24°C 

Ostwald de 

Waele 

- 11,4 ± 1,7 0,514 ± 

0,032 

0,957 

Jablečné 

pyré 

s banány, 

24°C 

Herschel – 

Bulkley 

40,8 ± 4,0 18,0 ± 2,0 0,576 ± 

0,021 

0,962 

Hamánek 

s kuřetem a 

rýží, 20°C 

Herschel – 

Bulkley 

212,0 ± 9,8 96,9 ± 8,5 0,476 ± 

0,243 

0,997 

Mléčný čo-

koládový 

nápoj, 24°C 

Ostwald de 

Waele 

- 6,7.10
-3 

± 

1,8.10
-3 

0,962 ± 

0,072 

0,978 
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ZÁVĚR 

Viskozita slunečnicového a olivového oleje vykazovala při teplotě 24°C newtonské 

chování. Hodnota viskozity u slunečnicového oleje byla 59,1 ± 2,2 mPa.s a u olivového 

oleje byla 74,6 ± 2,1 mPa.s. Lemuel M. Diamante z univerzity v novozélandkém Otagu 

měřil viskozitu těchto olejů při teplotě 26°C. Slunečnicový olej měl viskozitu 48,8 ± 0,2 

mPa.s a olivový olej měl viskozitu 56,2 ± 0,3  mPa.s [30]. Nižší viskozita, něž při našem 

měření byla zřejmě způsobena jinou strukturou vzorku a rozdílnou teplotou. 

Polotučné mléko s 1,5% tuku bylo měřeno při teplotě 25°C a jeho viskozita byla 

1,500 ± 0,002 mPa.s. Mléko bylo měřeno na Ubbelohdeho viskozimetru. D. Kristensen s 

kolektivem z univerzity v Kodani měřili reologické vlastnosti mléka s 3,5% tuku, viskozita 

mléka při 25°C byla 1,8 ± 0,3 mPa.s [31]. Mírně rozdílné hodnoty viskozity mohou být 

způsobeny rozdílným množstvím tuku ve vzorcích. 

Reologické vlastnosti jemného kečupu byly měřeny při teplotách 10°C a 23°C. Při 

10°C byly parametry nejhodnějšího modelu Herschel-Bulkley následující:  0 = 65,9 ± 14,5 

Pa;    K = 21,2 ± 6,5 Pa.s
n
; n = 0,684 ± 0,027 a u teploty 23°C:  0 = 48,3 ± 6,3 Pa; K = 27,0 

± 6,0 Pa.s
n
; n = 0,472 ± 0,007. A. M. Sharoba s kolektivem z Technické univerzity 

v Berlíně zkoumali reologické vlastnosti v Německu zakoupeného jemného kečupu Wer-

der. Parametry modelu Herschel-Bulkley při teplotě 10°C byly:  0 = 15,1 Pa; K = 15,7 

Pa.s
n
; n = 0,365 a při teplotě 20°C byly:  0 = 13,2 Pa; K = 14,3 Pa.s

n
; n = 0,353 [32]. Roz-

dílné hodnoty byly pravděpodobně způsobeny jinou složením kečupů, závisí na výrobci. 

Zakysaná smetana s 15% tuku byla měřena při teplotě 24°C. Nejvhodnější reolo-

gický model Ostwald de Waele měl následující parametry: K = 11,4 ± 1,7 Pa.s
n
;  n = 0,514 

± 0,108. 

Reologické vlastnosti jablečného pyré s banány byly měřeny při teplotě 24°C. Pa-

rametry nejvhodnějšího modelu Herschel-Bulkley byly:  0 = 40,8 ± 4,0 Pa; K = 18,0 ± 2,0 

Pa.s
n
;           n = 0,576 ± 0,021. Lemuel M. Diamante a Moyuru Umemoto měřili reologic-

ké vlastnosti jablečného pyré při 20°C, parametry modelu Herschel-Bulkley byly  0 = 3,4 

Pa; K = 4,8 Pa.s
n
; n = 0,384 [33]. Rozdílné výsledky mohou být způsobeny rozdílnou tep-

lotou při měření a jiným složením vzorku.
 

Hamánek s kuřetem a rýží byl měřen při teplotě 20°C, parametry nejvhodnějšího 

modelu Herschel-Bulkley byly následující:  0 = 212,0 ± 9,8 Pa; K = 96,9 ± 8,5 Pa.s
n
; n = 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 42 

 

0,486 ± 0,243. Jasim Ahmed a Hosahalli S. Ramaswamy z kanadské univerzity ve měs-

tě Sainte Anne de Bellevue měřili reologické vlastnosti dětské přesnídávky 

s rozmixovaným kuřetem, parametry modelu Herschel-Bulkley při teplotě 20°C byly:  0 = 

5,0 Pa; K = 4,7 Pa.s
n
; n = 0,610 [34]. Rozdílné hodnoty mohli být způsobeny tím, že 

v našem vzorku byly celé kousky kuřete a rýže. 

Reologické vlastnosti mléčného čokoládového nápoje byly měřeny při teplotě 

24°C. Jako nejvhodnější byl vyhodnocen na základě nejvyššího koeficientu determinace 

model Ostwald de Waele, který měl parametry: K= 6,7 ± 1,8 mPa.s
n
; n = 0,962 ± 0,032. 

Mario Yanes s kolektivem z Agrochemického institutu ve Valencii také měřili reologické 

vlastnosti čokoládového nápoje z částečně odstředěného mléka při 25°C. Viskozita. Para-

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

Reologické vlastnosti potravin jsou velmi důležité pro výrobu, skladování a stabili-

tu potravinářských produktů. Spolehlivá a přesná reologická data jsou potřebná pro pláno-

vání a optimalizaci různých výrobních zařízení jako jsou např. čerpadla, tepelné výměníky 

a potrubí. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

ν          kinematická viskozita 

η         dynamická viskozita 

ρ         hustota látky 

τ         smykové napětí  

γ         rychlostní gradient neboli rychlost smykové deformace   

ηa       zdánlivá viskozita 

 0            mez toku 

K        součinitel konzistence 

n         index tokového chování 

°C       stupeň Celsia 
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