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ABSTRAKT

Diplomové prace je zaméfena na popis a méfeni tokovych vlastnosti sypkych potravin,
konkrétné kakaovych praskt. Jsou zde charakterizovany vlastnosti praSkovych materialti
a metody jejich stanoveni. Pomoci reometrie je stanoveno tokové chovani praski pfi jednom
konsolida¢nim napéti pro vSechny vzorky a také pfi riznych konsolida¢nich napétich pro
jeden vzorek. Vystupem jsou pak tokové kiivky a Mohrovy kruznice. Mezi dalsi
analyzované vlastnosti kakaovych praSki patii stabilita, stlacitelnost a vznos ve fluidni
vrstvé. Provedena byla také diferen¢ni skenovaci kalorimetrie a pofizeni snimkid na

skenovacim elektronovém mikroskopu.

Klicova slova: tokové kiivky, Mohrovy kruznice, kakaové prasky, partikulkarni latky,

praskové materialy, SEM, DSC, praskova reologie, tokovost

ABSTRACT

The master thesis is focused on the description and measurement of flow properties of bulk
foods, specifically cocoa powders. It provides the basic characteristics of properties of the
powdered materials and methods of their determination. Using rheometry, the flow
behaviour of the powders is determined at one consolidation stress for all samples and also
at different consolidation stresses for one sample. The output is flow curves and Mohr‘s
circles. Other analyzed properties of the cocoa powders include stability, compressibility
and aeration. Differential scanning calorimetry and scanning electron microscope images

acquisition were also performed.

Keywords: flow curves, Mohr‘s circles, cocoa powders, particulates, powder materials,

SEM, DSC, powder rheology, flowability
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UVOD

Zkoumani vlastnosti sypkych potravin je dilezit¢ pro celou Skalu riznych operaci
provazejici sypké materidly od vyroby pies dopravu az po jejich skladovani. Pro optimalizaci
nejen téchto technologickych operaci je dilezité znat tokové chovani a dalsi vlastnosti
sypkych latek. V opacném piipadé mize dochazet napiiklad k blokovani davkovacich

pfistroji nebo snizeni vyuZitelnosti prostoru zasobniku.

Ackoli se chovani praskt mize jevit jako ziejmé a jednoduché, ve skutecnosti jde
o komplex mnoha faktord na které je tfeba brat ohled. Samotny fakt, ze prasky nejsou
homogenni latkou, nybrz heterogenni smési sloZzenou jak z pevné tak z plynné, ptipadné
1 kapalné ¢asti s tim, Ze ¢astice pevné slozky jsou obvykle rtizné velikosti a tvaru, predurcuje
prasky jako slozité materidly. Zkoumani jejich vlastnosti je tedy pomérné néro¢né.
Aby sypké latky vykazovaly pozadované chovani a tekly pozadovanym zplsobem
za pozadovanych podminek je tfeba znat co nejvice jejich vlastnosti, proto je nezbytné zvolit

vice metodik hodnocenti jejich charakterizace.

V teoretické Casti této prace jsou sypké latky struéné definovany, dale jsou zde popsany
fyzikaln¢ mechanické vlastnosti praskovych latek a principy zdkladnich metod métenti jejich
vlastnosti. Posledni kapitola teoretické casti se zabyva kakaovymi prasky jakozto surovinou

zvolenou pro méfeni v praktické ¢asti.

V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé vybrané vzorky a také pouzité metody méteni. Pro
reologickd méfeni byl zvolen reometr od firmy Freeman technology pro jejich komplexni

pohled na tokové chovani prasku.

Cilem této prace je teoretické seznameni s praSkovymi latkami, jejich vlastnostmi
a metodami méfeni téchto vlastnosti. V praktické casti potom provést samotna méfeni
tokovych kiivek vybranych kakaovych praSki pro rtizné stupné konsolidace s grafickym
vyhodnocenim pomoci Mohrovych kruznic. Dale provést i dalsi méteni jejichz vystupem
jsou data, kterd mohou slouzit pro zajisténi vhodného toku kakaovych praskl, coz mize byt

dale pouzito pro zlepSeni technologickych operaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYPKE MATERIALY

Sypkym, nebo jinak také prasSkovym ¢i partikularnim, materidlem se rozumi latka slozena
z jednotlivych ¢astic. Chovani sypkych patek je v zdsadé mozné popsat jako interakce mezi
jednotlivymi ¢asticemi. OvSem pocet Castic v praskovém systému je obvykle velmi velky,
kazda castice ma navic jiny tvar a adhezni sily mezi ¢asticemi jsou obtizné stanovitelné.
I ptes to, ze bylo v poslednich letech prezentovano stile vice vypocéti zalozenych na
vzajemném pusobeni ¢astic (DEM - discrete element method), vystupy jsou stale omezeny
vypocetnim vykonem vzhledem k poctu ¢astic a slozitosti tvart. [1]

Dalsi moznosti je povazovat praSkovy material za kontinuum. Misto sil mezi jednotlivymi
Casticemi se zde uvazuji sily, respektive napé€ti, na hrani¢nich plochach objemovych prvka
a z nich plynouci deformace. Podobné jako je tomu u mechaniky tekutin a teorie pevnosti.
Tento zpiisob je klasickym, Castéji pouzivanym, zptisobem v technologii sypkych latek, coz
plati jak pro méfeni tokovych vlastnosti, kde je obvykle zkoumano napéti a deformace na
definovaném objemu sypké hmoty, tak i pro vypoctové postupy. [1]

Zpusoby popisu mechanickych vlastnosti praskovych materidli jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Napéti sypkych materiala

Zatizeni sypkého télesa je popisovano metodami mechaniky kontinua; kde nejsou
uvazovany sily jednotlivych ¢astic, ale sily na hrani¢nich plochach jednotlivych objemovych
prvka. Silu F plisobici na plochu A (obrazek 1) je mozné rozlisit na:

e silu ptisobici kolmo na plochu A, jinak také normala (F\) a

e silu ptsobici rovnobézné s plochou A (F). [1]

force F shear force Fs\\f ’Eﬂmal force Fyy
/ N area A
area A \ /
P v A

normal stress shear stress
ZzZzzzzzza  "oeran —| ||| e

alé_é;éé;i;éé;ﬂ 0. V0

Obrazek 1 Zatizeni sypkého télesa [1]
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Abychom mohli popsat zatizeni objemového télesa nezavisle na rozmérech uvazované
plochy (A), vypocitame z danych sil napéti. Napéti je definovano jako podil sily k plose
a uvadi se v jednotkach Pascal [Pa] podle mezindrodni soustavy jednotek (SI). Pokud tedy

vydélime vyse popsané sily F..Fsplochou A, dostaneme:

e normalové napéti o, napé€ti ptisobici kolmo na plochu A (c = FJ/A),

o smykové napéti t, napéti rovnobézné s plochou A (t = FJ/A). [1]

Smykova napéti v technologii praSkovych latek vznikaji vzdy v disledku tfecich ucinkd. Je-
li sypké téleso umisténo na vodorovné roviné a puisobi na n¢ho pouze gravitace kolmo
k rovin€, pak mezi rovinou a sypkym télesem neptisobi zadné smykové napéti a téleso
zustava v klidu (obrazek 2a). Téleso ziistava v klidu i v pfipadé malého naklonéni roviny
(obrazek 2b). Pokud se vSak rovina nakloni o dostatecny thel a, t€leso se posune dolti jak je

znazornéno na obrazku 2. [1]

bulk solid at rest

bulk solid at rest

f’//;-‘
—
QW

a

b.

Obrazek 2 Smykové napéti [1]

Mezi materidlem a naklonénou rovinou (ptipad b a ¢), dochézi ke vzniku smykového napéti
7. Téleso na naklonéné rovin¢ zistava v klidu v pfipadé¢, ze sila zplisobend smykovym
napétim je vétsi nez sila, kterd tdhne téleso smérem dold. Je-1i vSak smykové napéti mensi,
téleso sklouzne dolt. [1]

Velikosti smykového napéti je zavisla predevSim na tfeni mezi télesem arovinnym
povrchem. U ploch s drsnym povrchem bude vznikat vétsi smykové napéti nez u ploch
s povrchem hladkym. V praxi to znamend, Ze po drsném povrchu bude téleso klouzat dolt
pouze pod vEtsim uhlem o narozdil od roviny s povrchem hladkym. V piipadé, ze by byl
povrch plochy dokonale hladky, bez tfeni, téleso by sklouzlo smérem dolu pii jakémkoli

sklonu a > 0°, protoze by rovina nevytvarela zddné smykové napéti. [1]
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Na obrazku 3 je zndzornén praskovy materidl v nddobé€ s teoreticky nekonecnou vyskou
naplné a vnitinimi sténami bez tfeni. Na praSek plsobi ve svislém sméru kladné normalové
napéti ov > 0. Pokud by se objemové téleso chovalo jako newtonska kapalina, byla by napéti
ve vSech smérech stejné velkd. Ve skutecnosti se vSak chovani sypkého télesa od chovani
tekutin zna¢né 1i8i, analogie s kapalinami tedy miZze byt i zavadéjici. Na obrazku 3 je
horizontalni napéti ch vysledkem vertikdlniho napéti ov a zaroven je vysledné horizontalni
napéti mensi nez vertikalni napéti, které ptisobi na sypké té€leso shora. Pomér horizontalniho
napéti ke svislému je pomérem bocnich napéti K (nékdy znaceno také A). bézna hodnota

K se pohybuje mezi 0,3 a 0,6. [1]

T Ov
Obrazek 3 Napéti plsobici na prasSkovy material [1]

1.1.1 Mohrovy kruZnice

Z ptedeslého obrazku 3 vyplyva, ze se u praski mohou vyskytovat rlizné napéti v riznych
rovinach i za predpokladu, ze je prasSkovy materidl v klidu. V rovinéch fezu, které nejsou ani

vodorovné ani svislé, 1ze napéti analyzovat pomoci jednoduchého rozkladu sil. [1]

Na horni i dolni plochu praskového materidlu (obrazek 3) a na bo¢ni stény (piedpoklad, ze
stény jsou bez tfeni) neplisobi Zadné smykové napéti, tedy t je rovno 0. Na material tedy
zvenci pisobi pouze zminéna normalova napéti. Pomoci jednoduché rovnovéhy sil 1ze na
objemovém prvku s trojuhelnikovym prifezem (obrazek 4) vypocitat normalové napéti ca

a smykové napéti ta piisobici na rovinu naklonénou o libovolny uhel alfa. [1]

- _Oy =0
"= Oy ‘;O'h + Ty zo-h COS(ZG) Ty —VTSHJ(ZG)

a

[1]
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Hodnoty o0, ta, které je nutno vypocitat podle vyse uvedenych rovnic pro v§echny mozné
uhly alfa, lze vynést do diagramu o, t - diagram normalového - smykového napéti
(obrazek 4). Spojime-li vSechny vynesené dvojice hodnot, vznikne kruznice. Tato kruznice

se nazyva Mohrova kruznice, ptipadné Mohrova kruznice napéti. [1]

2a
0'2:0'h G 2(1
NESVANWE
0 =
Y Om Oy X (8]
Gr
bulk solid
element

Obrazek 4 Mohrova kruznice napéti [1]

Stied této kruznice lezi vbodé ¢ = om = (ov+ch)/2 at = 0, polomér kruznice je
or = (ov- ch)/2. Mohrova kruznice vyjadiuje napéti ve vSech feznych rovinach pfi
libovolném uhlu alfa, tj. ve vSech moznych feznych rovinach v rdmci objemového télesa.
Vzhledem k tomu, ze stied kruznice lezi vzdy na ose 6, ma kazdd Mohrova kruznice dva
priseciky s touto osou. Normalova napéti definovana pies tyto priseciky se nazyvaji hlavni
napéti, pticemz vetsi hlavni napéti se oznacuje jako 61 a mensi hlavni napéti jako 62. Pokud

jsou tato dvé napéti ur€ena, je definovana Mohrova kruznice.

1.2 Sypna hustota

Sypna hustota zahrnuje celkovy objem soustavy vcetné objemu mezi zrny. Je definovana
pomérem hmotnosti sypké latky (m) k jejimu objemu (V). Pokud je sypka latka v nadobé
o znamém objemu, lze po zvazeni obsahu vypocitat sypnou hustotu. Sypna hustota je
znacena jako pb a jeji jednotkou je kg/m:. Sypnd hustota vSak neni to samé jako hustota
pevného télesa (ps), ktera je hustotou materidlu jednotlivych ¢astic. Sypné hustota je vzdy
mensi neZ hustota pevného télesa jelikoz zahrnuje mezery mezi jednotlivymi ¢ésticemi.
Vztah mezi sypnou hustotou a hustotou pevného télesa je zavisly na pdrovitosti (g), coz je
pomér objemu dutin mezi ¢asticemi a dutin uvnitf ¢astic (Vw.) k celkovému objemu sypké

latky (V) véetné dutin. [1]
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c= VVoids
14

Sypna hmotnost pb vychazi z hustoty pevného télesa ps a hustoty tekutiny v dutinach (pf):

pp=0-¢)-ps+&-py _

Pokud je tekutinou v dutinach plyn, mlize byt druhy ¢len rovnice zanedban. V piipade
casteCného vyplnéni dutin kapalinou, je pouzit stupeni nasyceni (S), ktery uddva pomér
objemu kapaliny (V...) k objemu dutin:

S = VLiquid
X4

Pti zanedbani hustoty plynu Ize odvodit sypnou hustotu vlhké sypké latky:

pp=(-¢)py+S-eps "

Sypna hustota se pfi testovani praSkd stanovuje mefenim hmotnosti a objemu praskového
vzorku aje znacné zavisld na stupni jeho stlaceni. Stupném tlaceni se rozumi velikost
konsolida¢niho napéti pasobiciho na sypkou hmotu. S rostoucim konsolidacnim napétim
klesd porovitost a roste sypnd hustota, protoze dochdzi ke zmenSeni objemu dutin mezi
Casticemi ale nikoli ke zmenSeni objemu samotnych ¢astic. Nekteré sypké latky mohou mit
porovitost vetsi jak 0,9 (90 % celkového objemu je tvoreno dutinami), pfi mechanickém
stlaceni jako je naptiklad tabletovani nebo briketovani je pdérovitost snizena na méné nez

0,1, tedy pod 10 %. Konsolida¢ni napéti tedy miize ve velké mife ovlivnit sypnou hustotu.

[1]

1.3 Deformace

Jak jiz bylo uvedeno, sila na jednotkovou plochu je napéti a pravé napéti vyvolava relativni

zménu rozméru a tvart télesa coz je oznacovano jako deformace. [2]

Deformace miize byt pruzna (elastickd) nebo plasticka. Pruzna deformace vznika pfti zatizeni
napiiklad normélovym napétim a po odstranéni zatizeni zcela zmizi. Velikost deformace je
umérnd zatizeni, které deformaci zpisobilo. Tento druh deformace vSak pro technologii
praskovych potravin neni nijak vyznamny. Daleko vétsi vyznam mé druhy druh deformace,
deformace plastickd. K té dochazi tehdy, kdyz je napéti dostatecné velké k tomu, aby byl
materidl deformovan trvale, pficemz vztah napéti a deformace neni linedrni. Plastickou

deformaci praSkovych materiali se obecné rozumi spise deformace sypkého materidlu jako
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celku pohybem Ccastic proti sobé nez deformace jednotlivych castic. Deformace na
kontaktech jednotlivych castic se na celkové deformaci sypkého télesa pfili§ nepodili.
Plastickou deformaci se v podstaté rozumi d¢j pfi kterém sypky materidl “tece”, Casto se

pouziva vyraz “proudéni” (z anglického flowing). [1]

1.4 Adhezni sily

Sypnost nebo jinak také tekutost sypké latky je do zna¢né miry zavisla na adheznich silach
mezi jednotlivymi Casticemi. Adhezni sily mohou byt komplikaci napiiklad z divodu
spékani nebo prave Spatné sypnosti, ale také mohou byt uzitecnou vlastnosti naptiklad pro
aglomerac¢ni procesy, nandSeni praskovych barev nebo psani kiidou na tabuli. Adhezni sily
mohou byt zplsobeny riznymi mechanismy, u jemnozrnnych sypkych latek jde predev§im

o Van der Waalsovi a elektrostatické interakce. [1]

Van der Waalsovi sily jsou zalozeny na elektrickych dipélech atomti a molekul. Jejich
intenzita je zavisla na materidlu interagujicich povrchi a velikosti a vzdélenosti ¢astic. [1]
V ptipad¢ interakce mezi makroskopickymi casticemi se sila Van der Waalsovych sil

zvysuje, protoze kazda ¢astice mé obvykle velky pocet atomli nebo molekul. [3]
Elektrostatické sily jsou zalozeny na riznych elektrickych potencidlech povrchu ¢éstic. [1]

U vlhkych jemnozrnnych sypkych latek je v rdmci adheznich sil nejvyznamnéjsi proces
tvorby kapalnych miistk mezi ¢asticemi. Tyto mistky jsou tvofeny malou oblasti kapaliny
s dostateéné nizkou viskozitou v kontaktni zéné &astic. Castice jsou k sob& pfitahovany
v disledku povrchového napéti. Kromé toho v kapaling prevlada kapildrni tlak, ktery
poskytuje dostatecnou adhezni silu, je-li niz8i nez tlak okoli. Adhezni sily zplUsobené
kapalnymi mustky jsou velké v menSich vzdéalenostech a s rostouci vzdalenosti se nepatrné

snizuji. Pokud je vzdalenost ptili§ velkd, kapalina se odd¢€li a adhezni sila se zmensi. [1]

1.4.1 Vliv vzdalenosti

Adhezni sily (F.) jsou zavislé na vzdalenosti (a) mezi kulovou ¢éstici a sténou, jak je ziejmé

z obrazku 5. [1]
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Obrazek 5 Adhezni sily a vzdalenost ¢astic [1]

Van der Waalsova sila (kfivka 4 na obrazku 5) je velka pfi malych vzdalenostech, ale
s rostouci vzdalenosti (jiz pod 1 um) siln¢ klesa. Van der Waalsovy sily maji tedy velky vliv,
pokud jsou povrchy v kontaktu, ¢im vice jsou povrchy pfitlacovany k sobég, tim vétsi budou

adhezni sily. [1]

Adhezni sily zptisobené kapalnymi mustky (kiivka 1) jsou rovnéz velké pfi malych
vzdalenostech, ale s rostouci vzdalenosti se zmensuji pouze nepatrné. Pti velké vzdalenosti

by se kapalina odd¢lila a adhezni sily by se zmenSily.

Elektrostatické sily (kiivky 2, 3) jsou ve srovnani s Van der Waalsovymi silami
a kapalinovymi mustky znateln¢ mensi. S rostouci vzdalenosti se ale tolik nezmensuji, pfi
vétSich vzdalenostech jsou tedy adhezni sily zplisobené elektrostatickymi silami vétsi nez

dv¢ zbylé zminéné sily. [1]

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, ze pokud jsou Castice ve vzajemném kontaktu, je proudéni
ovlivnéno prfedev§im Van der Waalsovymi silami v pfipadé suchych sypkych latek
a kapalinovymi mistky v pfitomnosti kapalin s nizkou viskozitou. Elektrostatické sily 1ze,
co se proudéni prasku tyka, zanedbat. Jejich vliv je v malych vzdalenostech zanedbatelny

ve srovnani s ostatnimi adheznimi silami. [1]

1.4.2 Vliv velikosti ¢astic

Dalsim faktorem, ktery mtze ovlivnit adhezni sily je velikost ¢astic.
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Obrazek 6 Vliv velikosti ¢astic na adhezni sily [1]

Z obrazkl 5 a 6 je patrné, ze pti malych vzdalenostech (a, = 4.10+um) jsou adhezni sily
nejvice zpiisobené kapalinovymi mustky, ndsledné¢ van der Waalsovymi silami a nejméné
pak elektrostatickymi silami. Na obrazku 6 (za idedlnich podminek) je vynesena také
hmotnost ¢astic, ktera odpovidéa tfeti mocnin€ priméru a s rostouci velikosti ¢astic roste
strméji nez adhezivni sily. To znamend, ze se od urcité velikosti Castic stavd dominantni

silou sila tihova, coz je také dlivod pro¢ jsou malé ¢astice schopny piilnout ke sténé, zatimco

vetsi nikoli. [1]
1.4.3 Vliv drsnosti

Sily uvedené v predeslych odstavcich a obrazku 6 byly vypocteny pro idedlni podminky
ajsou tedy vétsi nez lze ve skutecnosti ocekéavat. Jednim z diivodi je zanedbéni vlivu

drsnosti (obrazek 7). Ve skutecnosti nejsou castice dokonalé hladké a kulaté, vzdalenost je

tedy vétsi a adhezni sily mensi. [1]

-
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Obrazek 7 Vliv drsnosti na adhezni sily [1]
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Na obrazku 7 jsou uvedeny adhezni sily (F.) plsobici mezi sténou a ¢astici s pfidanou
polokouli o poloméru r, kterd zndzorfiuje nerovnost - drsnost. Vzdalenost mezi sténou
a Castici se zvétSuje s polomérem nerovnosti. Vzhledem k vlivu vzdalenosti na Van der
Waalsovy sily zpiisobuje zvétSeni poloméru nerovnosti zmenseni adhezni sily, pokud je
polomér nerovnosti dostatecné maly. Pfi vy$§im poloméru nerovnosti se adhezni sila zvySuje

s polomérem. [1]

Pravy graf z obrazku 7 zobrazuje vliv drsnosti na kapalinové mustky a elektrostatické sily.
Pokud je pfitomno dostate¢né mnozstvi kapaliny, je nerovnost obklopena kapalinou, pokud
je k dispozici jen malé mnozstvi kapaliny, vytvoii se mezi sténou a nerovnosti kapalinovy
mustek. Zvétsujici se polomér nerovnosti se chova podobné jako zvétSujici se velikost Castic,
adhezni sila roste umérné¢ k poloméru. Elektrostaticka sila mezi Castici, ktera je izolant,
a sténou neni vyznamn¢ zavisla na drsnosti. Adhezni sila vodivé ¢astice nejprve klesa a az

pti vysSich hodnotach poloméru polokoule roste. [1]

1.5 Konsolidace

Puisobeni adheznich sil miize také zptisobit tzv. asovou konsolidaci sypkych latek. Casova
konsolidace je v podstaté¢ nabyvani cCastic na pevnosti vlivem dlouhodobého skladovani

v klidu pod tlakem. Mozné mechanismy tohoto jevu jsou:

e (visko)plastickd deformace na kontaktech ¢astic vedouci ke zvySeni adheznich sil
vlivem pfibliZeni ¢astic a zvétSeni kontaktnich ploch,

e pevné mistky v disledku krystalizace pevné latky pii suseni vlhkych sypkych latek,
kde vlhkost pfedstavuje roztok pevné latky a rozpoustédla (pisek a slana voda),

e pevné mustky ze samotného materidlu ¢astic, naptiklad pii rozpusténi ¢asti materialu
a pozd¢jSim odstranéni vlhkosti (krystalicky cukr s vlhkosti),

o mustky v disledku slinuti béhem skladovani sypké latky pii teplotdch ne o mnoho
nizsich nez je teplota tani,

o chemické reakce pii kontaktu s ¢asticemi,

e biologické procesy, naptiklad jako disledek rtstu plisni. [1]

Schopnost sypké hmoty “téct” je zavisla na vztahu adheznich sil k ostatnim sildm plsobicim
na sypkou hmotu. S rostouci velikosti ¢astic roste vliv adheznich sil na tokové chovéni, ¢im
jsou castice sypké latky mensi, tim hife latka tee. Latky jemnozrnné, které vykazuji stiedni

az Spatny tok v dusledku adheznich sil jsou nazyvany kohezni sypké latky. [1]
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Pokud jsou k sobé ¢astice ptitlacovany vnéjSimi silami, zvysuje se tlakova sila plisobici mezi
Casticemi, coz ma za nasledek lokalni zvySeni napéti v misté styku ¢astic a v konecném
disledku to vede k deformaci ¢astic v kontaktni oblasti. Kontaktni plochy se zvétSuji
a Castice se k sobé piiblizuji, tim se zvétSuji 1 adhezni sily. Tlakova sila pisobici zven¢i na
sypkou latku tak mize zvysit adhezni sily, toho se vyuziva napiiklad pii vyrobé tablet. [1]
Struény vycet adheznich sil uvedeny v této kapitole je dostatenym pro pochopeni
a chemické veli€iny. V zavislosti na struktuie povrchu ¢astic se mize rozsah adheznich sil

li8it 1 u stejné velkych Castic az o jeden ¢i dva tady. [1]

1.6 Stlacditelnost

Stlacitelnost je schopnost prasku zmensovat sviij objem pod tlakem. [40] Sypky vzorek je
stlacovan pfi rostoucim vertikdlnim napéti, resp. vertikalni sile Fy (obrazek 8). Z nartistu

objemové hmotnosti p, se vyhodnoti chovani pfi toku. [1]

I
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Obrazek 8 Stlacitelnost sypkych materialti [1]

Casto se pouziva metoda stanoveni stladitelnosti pouze ze dvou veli¢in a to z hustoty vzorku
sypané¢ho do nadoby (pb,) a hustoty pti poklepu (p.). Vzorek je vsypan do zkusebniho vélce,
kterym se pak poklepava o tvrdy povrch. Hustota pfi poklepu je potom uréena z hmotnosti
a kone¢ného objemu vzorku. Z této hustoty lze déale odvodit index stlacitelnosti (K.)

a Hausnerav pomér (H). [1]

szw.mo%
P
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Ho Pt
Pb0

Cim vétsi jsou hodnoty indexu stladitelnosti a Hausnerova poméru, tim horsi je tekutost
vzorku. Hausneriv pomér H = 1 indikuje nestlaCitelné sypné téleso (p.= pb,) to je

interpretovano jako nejleps$i mozna tekutost. [1]

1.7 Velikost ¢astic

Zasadni vliv na tokové chovani sypkych materidlli maji adhezni sily, pfedevsim ty, které
jsou zpusobeny kapalinovymi mustky a Van der Waalsovymi silami. Ob¢ tyto sily jsou
umeérné velikosti ¢astic. Obecné lze fici, Ze s rostouci velikosti ¢astic roste jejich tekutost.
Vliv velikosti ¢astic je zkouman pomoci méfeni pevnosti v tahu. Pfi tomto méfeni je deska
na spodni stran¢ potdhla tenkou vrstvou lepidla a nasledné svisle zatlacena do sypkého
materidlu silou Fy (obrazek 9). Deska je poté opatrné vytahovana, dokud sypky material

nepraskne. Z maximalni sily, ktera vznikla pfi prasknuti se ur¢i pevnost v tahu ot. [1]

Pevnost v tahu se tedy vypocte jako podil ¢asti sily vztazené k pevnosti materialu Fz k plose

desky A.
ot=F./A

platen (area A)

N

B

3
N
N

LIS,

§
N
N

N

L ™
FITTTTTTITIITTITIIIIIS | P A TTTITITITITTITTIITITIITS

Obrazek 9 Méteni pevnosti v tahu [1]

Pevnost v tahu lze povazovat za soucet adheznich sil pii velkém mnozstvi kontaktii ¢astic.
Uvazujeme-li na zakladé Van der Waalsovych sil, pak je adhezni sila F. mezi dvéma

kulovymi ¢asticemi, s konstantni vzdéalenosti a o priméru d, umérna primeéru castic. [1]

F.ocd

Pocet kontakti n se vypocita za piedpokladu, ze sila F, je souctem adheznich sil na

jednotlivych kontaktech ¢astic v roving poruseni. [1]

F.=n-F,
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Pocet kontaktii je umérny ploSe A a nepiimo umérny ¢tverci o priméru ¢astic d, protoze ¢im

jsou ¢astice mensi, tim vice jich na dané plose je (obrazek 10). [1]

n o< A/d?

area A

\

gl ol

diameter d diameter d

Obrazek 10 Castice a plocha [1]

Pevnost v tahu prasku je tedy nepfimo imérna prioméru ¢astic. Podobny vztah je také pro
pevnost v tlaku cc. Obecné 1ze konstatovat, Ze pevnost sypkeé latky se s klesajici velikosti

Castic zvySuje a tim se sniZuje jeji sypnost.
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2 METODY MERENI VLASTNOSTI SYPKYCH MATERIALU

Me¢éteni vlastnosti sypkych materidlli je mozné provést mnoha rozlicnymi metodikami.
V nasledujicich podkapitoldch budou uvedeny ty nejpouzivanéjsi, véetné téch, které byly

zvoleny pro praktickou ¢ast této diplomové prace.

2.1 Inverzni plynova chromatografie

Inverzni plynova chromatografie, oznacovana jako iGC - SEA (Inverse gas Chromatography
- Surface Energy Analyzer), je vysoce citliva fyzikalni metoda pouZzivana pii analyze
povrchil pevnych latek. [4] Jednad o metodu inverzni ke klasické plynové chromatografii. [5]
V porovnani s klasickou plynovou chromatografii jsou zde mobilni a stacionarni faze

obraceny. [4]

Princip spociva ve sledovani adsorpce plynu na povrchu zkoumaného vzorku. Specificky
povrch materidlu je urcen na zdkladé mnozstvi zachycené¢ho plynu. Jednoduché schéma
chromatografu je znazornéno na obrazku 11. [6]

Injektor vzorku

— A

Reguldtor pritoku
N

o [P —
Zapisoval (poZital)

' \\|  Kolona |}
/) Deteklor

Nasny plyn Termastaty pro kolonu,
niektor a detektor

Obrazek 11 Schéma inverzni plynové chromatografie [7]

Plyn je vstiikovan do kolony ty¢ového tvaru (o priméru 3-5 mm a délce 30 cm), ve které je
umistén pevny vzorek. Do kolony je plyn vstiiknut tlakovym pulzem nebo je vstiikovan
kontinualné. [4] Vstfikované molekuly plynu prochézejici pfes materidl se adsorbuji na

povrchu s rozdélovacim koeficientem Ks:
K.=V./ W, [8]

Kde W. je hmotnost vzorku a V. je Cisty retenc¢ni objem, tedy objem nosného plynu potfebny
k eluci nasttiku pfes kolonu. VN je mira toho, jak siln€ interaguje plyn sondy s pevnym
vzorkem, coz je zakladni parametr, ze kterého lze vypocitat Sirokou Skalu povrchovych

a objemovych vlastnosti. [§]
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Detektorem FID (plamenové ionizacni detektor) je detekovan retencni ¢as plynu. Na zaklade
hodnot reten¢niho ¢asu, které se lisi v zavislosti na typu plynu, jeho koncentraci, velikosti
molekul a teploté ¢i vlhkosti kolony lze odecist znacné mnozstvi parametrii. Mezi tyto
parametry patii velikost povrchu, sorpéni teplo, teplota skelného pfechodu nebo hodnoty

povrchové energie, a to jak disperzni, tak i acidobazickou slozky. [4]

Obrazek 12 Velikost povrchové energie [4]

Jednou z nejzajimavéjSich a zaroveit bézné pouzivanych aplikaci inverzni plynové
chromatografie je méfeni povrchovych volnych energii. [9] Povrchova energie je analogicka
povrchovému napéti kapaliny a imérna pfitazlivym mezi molekulovym interakcim.
Povrchova energie souvisi s klicovymi materidlovymi vlastnostmi jako je smacivost,
aglomerace, adheze, koheze, dispergovatelnost, staticky ndboj, sorpcni kapacita a tekutost

prasku. [4]

Ve farmacii a potravinaistvi je tato technika pouzivand k charakterizaci odchylek pfi
opakovanych pfipravach, mleti krystald, zplisobu pfipravy a efektu vlhkosti na vlastnosti

produktu. [5]

Pii této metodé se provadi se experimenty s “konecnym” a “nekoneCnym” fedénim.
V ptipad¢ experimentu s nekonecnym fedénim se nastfikuje malé mnozstvi tekutiny a lze
hovofit o experimentech s nulovym pokrytim povrchu. Pfi tomto experimentu se adsorp¢ni
izoterma fidi Henryho zédkonem a mnozstvi adsorbovanych par je linedrné zavislé na

koncentraci nastfiku. Piky jsou v tomto piipad€ symetrické a maji Gausslv profil. [4]

Pii experimentu nekonec¢ného zfedéni, kdy molekuly plynu vykazuji stejné adsorpéni
chovani, lze ziskat informace o interakcich kyselin azasad, povrchovych energiich,
morfologickych a fdzovych zménach a adsorpcnich termodynamickych datech jako je

entalpie, entropie a Gibbsova energie. [4]

Z experimentu konecného ztedéni, kde koncentrace adsorbentu neni zavisla linearn¢ na

koncentraci par a uplatiiuji se zde jednotlivé izotermy, Ize ziskat informace o typu izotermy,
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kompetitivnich adsorpénich jevech, povrchovych plochach, reakcich v plynné fazi,

rozpustnosti, difuzivité, permeabilité a porozité. [4]

Podle vyrobce (Pragolab) je pfistroj iGC-SEA idealnim zafizenim pro charakterizaci

povrchovych a sorpcnich vlastnosti mj. pevnych Castic a praska. [4]

SEA Column

/ Sample

144 silane-treated glass tube

it

s

10 mg - 500 mg of material
] typically

10 mm ID column option is
also available

T Glass wool

Obrazek 13 Ptistroj iGC-SEA [4]

2.2 Termicka analyza

Terminem termickd analyza rozumime soubor metod, které studuji vlastnosti latek
v zavislosti na teploté. Tyto metody tedy analyzuji zmény vlastnosti a zmény ve slozZeni latek
a vysledky jsou zaznamenavany spolu s teplotou. Existuje mnoho metod termické analyzy,

nejvyuzivanéjsi jsou nasledujici (v zavorce jsou vzdy uvedeny studované vlastnosti):

e termogravimetrickd analyza (hmotnost),

o diferen¢ni termickd analyza (rozdil teplot),

o diferencni skenovaci kalorimetrie (entalpie, tepelny tok),

e termomechanickd analyza (rozmér, mechanické vlastnosti),

o termoelektrickd analyza (elektrické vlastnosti),

o termomagnetickd analyza (magnetické vlastnosti),

o termoopticka analyza (optické vlastnosti),

o termoakusticka analyza (akustické vlastnosti),

e analyza tepelné stimulované vymény plynl (tepelné stimulovana vyména plynt).

[10]
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Z uvedenych, primarnich, metod jsou dale odvozeny dalsi, sekundarni, metody. Mezi n¢
patii naptiklad detekce uvolnénych plynti (EGA), kterd je odvozena z termogravimetrické

analyzy. [10]

2.2.1 Termogravimetrie

Termogravimetrie (TG) je jednou ze zadkladnich analytickych metod termické analyzy, pfi
kterych je v definované atmosféfe sledovana urcita vlastnost vzorku v zavislosti na Case
nebo teploté, zatimco teplota vzorku je fizenym zplisobem ménéna. U termogravimetrie je
sledovanou veli¢inou zména hmotnosti analyzovaného vzorku v zavislosti na teploté nebo

Case. Derivacni termogravimetrie potom zjiStuje prvni derivaci zmény hmotnosti. [11]

Principem termogravimetrie je méfeni zmén hmotnosti analyzovaného vzorku pfi jeho
plynulém zahtivani nebo ochlazovani. Zmény hmotnosti jsou vyjadieny v zavislosti na
teploté m = £ (T) respektive ¢ase m = f (t) termogravimetrickymi kiivkami. Zménu hmotnosti
latky pfi jejim zahiivani pak mizeme vyjadfit rovnici:

My (S) = m. (s) + ms (g). [11]

Pii zahfivani dochazi ke zméné, snizeni, hmotnosti latky vlivem uvoliiovani plynné ¢i
kapalné slozky. Vyjimkou je napiiklad oxidace tézkych kovi, kdy vznika oxid nebo

hydroxid pfislusného kovu a hmotnost latky se tim zvysi. Tento ptipad je vyjadien rovnici:

m.(s) + m, (g) =m.(s). [11]
2.2.1.1 Termogravimetrické kiivky

Termogravimetrické kiivky informuji o slozeni zkoumaného vzorku, jeho tepelné stalosti,

teplotnim rozkladu a o produktech, které vznikaji pti rozkladu. [11]

Na ose x je vynesen ¢as v minutach, pfipadné teplota ve stupnich Celsia nebo v Kelvinech.
Na ose y je hmotnost v miligramech nebo procentech. V grafu nalezneme dva typy usekd;
useky vodorovné s osou X, tzv. prodlevy adale zlomy. Prodlevy jsou useky, kde jesté
nedoslo k zddné zméné ve hmotnosti vzorku. Zlomy ukazuji, ze se analyzovany vzorek jiz
zacind rozkladat a méni tak svoji hmotnost. Po dosazeni urcité teploty nasleduje dalsi

prodleva, jednotlivé zlomy piedstavuji ubytky v hmotnosti vzorku. [11]
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Obrazek 14 Zlom na TG kiivce [11]

M¢éteni probihd v pfistrojich sestavajicich z elektrické pece, analytickych vah, nosict

vzorkl, zafizeni pro méteni a fizeni teploty a registracniho zatizeni. [11]

Kromé konstrukce a materidlu zatizeni ovliviiuje méteni rychlost zahfivani a zdznamu
kiivku. Se zvySujici se rychlosti zahiivani se zvySuje také pocate¢ni a koncova teplota

zlomu. Obecné se vyuziva rychlosti 2-10 °C za 1 minutu. [11]

Dals$im vlivem piisobicim na méfeni jsou obecné vlastnosti vzorku. U jemnéjSich ¢astic je
prabéh reakce rychlejsi, u hrubsich ¢astic nejen, ze probiha reakce pomaleji, ale také mohou

vznikat meziprodukty, které by jinak vymizely. [11]

Dtlezitou roli hraje také péchovani vzorku a jeho kontakt s kelimkem, coz ovliviiuje
tepelnou vodivost a dobu reakce. DalSimi vlivy mohou byt tvar, velikost a material nosict

vzorku. [11]

2.2.1.2 Derivacni termografie

Derivacni termografie zjiStuje prvni derivaci zmény hmotnosti vzorku. Derivaéni
termogravimetrickd kiivka je odvozena od klasického zdznamu a to zderivovanim kiivky:
m = f (T) nebo m = f (t) podle ¢asu. Derivacni TG kiivka ma tvar: dm/dt = f(T) nebo
dm/dt = {(t). [11]

Derivacni metoda je vhodnéj$i metodou v piipad¢€, Ze je potfeba zjistit zmény hmotnosti,
které v pribehu déje probihaly tésné za sebou. Derivacni TG kiivka neobsahuje prodlevy

a zlomy, ale piky. Inflexni body zloml zde odpovidaji vrcholiim pikli na teplotni ose. [11]
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2.2.2 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) je dalsi z metod termické analyzy a spadé zaroven
do metod kalorimetrickych. Pfi méteni dochazi k linedrnimu ohievu ¢i chlazeni vzorku. [12]
Je to metoda nejjednodussi a nejrozsirenéjsi, ale je také rychld a spolehliva. Vystupem je
DSC kiivka zavislosti tepelného pfitoku nebo napéti na teploté nebo case. Piky na kiivce

odpovidaji jednotlivym reakcim a pteméndm vzorku. [13]; [14]
DSC existuji dva typy; DSC s tepelnym piikonem a kompenzacnim ptikonem.

U DSC s tepelnym piikonem jsou vzorek a referencni material umistény v jedné cele, mezi
nimi je tepelny most s vysokou tepelnou vodivosti a danym tepelnym odporem. Pti reakci
nastane vyména tepla mezi materialy, jejiz intenzita je urena rozdilem teplot a vysledny

tepelny pritok je tmérny rozdilu teplot. [13]; [15]

Cilem DSC s kompenzaénim piikonem je udrzet vzorek a referencni materidl na stejné
teplot¢ kontrolou teplotniho programu. Vzorek areferencni materidl jsou umistény

v oddélenych pecich, kde kazda z nich obsahuje vlastni topnou jednotku a senzor. [13]

DSC s kompenzacnim piikonem ma narozdil od DSC s tepelnym ptikonem mensi rozpéti

provoznich teplot. [13]

2.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

vvvvvv

tokové chovani téchto materidli. Velikost drobnych ¢astic praskt lze méfit riznymi
metodami pro rizné materidly. Metody pro urceni velikosti Castic mohou byt tzv.
zobrazovaci nebo nezobrazovaci. U nezobrazovacich metod je velikost ¢astice urcena jinak
nez z vytvoreného obrazu a patii sem napiiklad metoda laserové difrakce, praskova
rentgenova difrakce nebo stale Casto pouzivana jednoduchd metoda sedimentani.
Zobrazovaci metody se oznacuji jako metody mikroskopické, ty pfimo zobrazuji Castice,
respektive projekci Castic atim umoziuji urCit tvar irGzné definované praméry.
na dva typy; transmisni elektronova mikroskopie (TEM) a skenovaci elektronova
mikroskopie (SEM), nékdy nazyvéna také rastrovaci nebo tadkovaci. [16]; [17] TEM je
pouzivan ptredevSim pro zobrazeni vnitini struktury vzorku, kdezto SEM pro zobrazeni

povrchu vzorku. [18] Mimo klasické SEM a TEM existuji 1 rizné kombinace téchto dvou
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mikroskopt, naptiklad skenovaci elektronovy mikroskop s detektorem proslych elektronti

nebo skenovaci transmisni elektronovy mikroskop. [17]

U SEM je obraz tvofen fddkovym snimanim povrchu prepardtu pomoci zaostiené¢ho
elektronového paprsku. Je tak vytvoren pseudo-3D obraz na kterém je mozné zkoumat

povrch a/nebo velikost ¢astice. Schéma SEM je zobrazeno na obrazku 15. [16]

zdroj elektronu M g l
L

anoda N, o —
; skenovaci
‘—a generator
elmg.
Cocky ‘ zesilovat
,4—3'* —
. w skenovaci
objektiv — civky
detektor -
BsE

detektor —
RTG . - Pctektor SE

Yy T == vzorek
B rohyblivy stolek

Obrézek 15 Schéma SEM [19]

Principem je plsobeni urychleného primarniho elektronového svazku na vzorek, ¢imz
dochazi k ovlivnéni tvaru oblasti pod povrchem vzorku. [17] Elektrony jsou emitovany
zdrojem elektrond, kterym muize byt napiiklad wolframovy dratek, ktery emituje elektrony
po zahtati na teplotu nad 2800 K. Za katodou (wolframovym dratem) je umistén Wehneltiv
valec formujici svazek elektrontll a za nim anoda urychlujici uvolnéné elektrony. [19]; [20]
Elektrony dale vstupuji do elektronové optiky, ktera je konstruovana tak, aby elektrony
pfenaseny elektricky proud byl maximalni a elektrony byly fokusovany na minimalni plochu
vzorku. Vyuzivaji se dva typy optiky; elektrostatické ¢ocky nebo elektromagnetické ¢ocky.
Interakci elektront s atomy vzorku se zacnou primarni elektrony ndhodné chaoticky
pohybovat na zaklad€ cehoz generuji signaly, které jsou déle zpracovany fidicim pocitac¢em
a na zéklad¢ kterych je vykreslovan obraz zkoumaného vzorku na pocitaci. V prostoru je

udrzovéano vakuum, aby nebyly elektrony ovlivnény jinymi ¢asticemi. [17]; [19].
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2.4 Praskova reologie

Prasky jsou narozdil od kapalin schopny pienaSet tfeci sily iv klidovém stavu. Pro
pochopeni chovani prasktl je velice vhodnou metodou praskova reometrie, kterd byla
vyvinuta specialné¢ pro tyto materidly. Mezi mechanické vlastnosti k charakterizaci
praskovych latek patii stlacitelnost, smykova pevnost, soucinitel vnitiniho a vnéj$iho tfeni

a konsolidace. [6]

Tokové vlastnosti praski jsou definovany pomoci tokové funkce ffc, kterd je vyjadfena

vztahem:

0y

e

O¢

a udava pomér mezi hlavnim napétim 1 amezi kluzu Gc. Hodnoty hlavniho, neboli

konsolida¢niho, napéti a mezi kluzu jsou uréeny z Mohrovych kruznic, které jsou sestrojeny

na zaklad¢ tokovych kiivek jakoZzto grafického vystupu z reologického méfeni.

Materidly se klasifikuji podle tokové funkce na:

e netekouci material: ffc<1,

o velmi soudrzny material: ffc<2,

o soudrzny material: ffc <4,
 snadno tekouci material: ffc <10

o volng tekouci material: ffc>10. [6]

Mg¢fici piistroje pouzivané na méteni tokovych vlastnosti praskovych materiali se nazyvaji

reometry.

2.4.1 Praskovy reometr FT4 Powder Rheometer®

Tento méfici pfistroj byl pouzit pro méfeni experimentalni Casti této diplomové prace.
Praskovy reometr FT4 Powder Rheometers (Freeman technology) byl navrzen s cilem
charakterizovat reologii, nebo tokové vlastnosti praSki. Dnes je reometr univerzalnim
nastrojem pro testovani praskovych materialdt. FT4 Powder Rheometers je plné
automatizovan a vyznacuje se vysokou citlivosti, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Lze méfit piimo vliv provzdusnéni, konsolidace, vlhkosti, pritoku a dalSich parametrii. Na

zaklad¢ naméfenych hodnot je vhodnym néstrojem pro simulaci a optimalizaci procest
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a zlepSeni kvality produktl. Jeho pouziti je vhodné pro potravinaistvi, farmacii, kosmetiku,

tonery, kovy, plasty, keramiku, praSkové a stavebni materidly a dalsi odvétvi. [21]
Mezi métici metody praskového reometru FT4 patii:

e dynamické metody: stabilita, rychlost toku, aerace, kompakce,
e objemové metody: kompresibilita, permeabilita vzduchu napfi¢ lozem,

o smykové metody: test ve smykové cele, test st€énového treni. [22]
Principem praskového reometru je otacejici se Cepel, kterd se zarovenn pohybuje nahoru
a dolt ptes prasek pod definovanym uhlem a rychlosti Sroubovice. Méfenymi zdkladnimi

parametry jsou sila, vyska a to¢ivy moment (obrazek 16). [22]; [23]

Torque

g__:,___b'

Height I Force
R

Obrazek 16 Zakladni méfené parametry reometru [23]

Reometr FT4 je slozen ze smykové cely (obrazek 17), ktera se dale skldda z nadoby
obsahujici vzorek praSku a hlavy, kterd vyvolava smykové napéti T i normalové napéti c.
Smykova hlava se pohybuje smérem dolt, zasouva lopatky do praSku a tim na vzorek ptisobi
pusobi vertikdlni normalova sila F,, ktera je pfepocitdna na normalové napéti 6. Smykova
hlava se pohybuje dolli az do dosaZzeni pozadovaného normalového napéti. Normalové
napéti se dale udrzuje po celou dobu smykového métfeni konstantni. Poté se smykova hlava
zacne pomalu otacet, ¢imz je vyvolano smykové napéti t. Stfizné rovina je vytvorena t€sné
tésne pod koncem lopatek. Protoze klade prasek odpor viici rotaci stfizné hlavy, zvySuje se
smykové napéti az do doby, kdy se lazko prasku nerozpadne, v tu chvili nastdvd maximalni

smykové napéti. [24]
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Obrazek 17 Modul rota¢ni smykové cely [23]

Tokové vlastnosti prasku miize ovlivnit naptiklad zpisob baleni praSku. Prasek, ktery byl
béhem plnéni konsolidovany, bude proudit jinak nez praSek s obsahujici vice vzduchu.

Vzorky se proto pied stanovenim upravuji kondicionovanim. [22]

Obrazek 18 Voda a vazba Céstic [23]

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje tokové vlastnosti praSku je obsah vody, tedy vlhkost. Se

zvySujicim se obsahem vody se posiluje vazba mezi Casticemi a zvysuje se odpor proti toku
(obrazky 18; 19).
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Total Flow Energy
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Obrazek 19 Vliv obsahu vody na odpor proti toku [23]

Tok je ovlivnén i mechanickymi vlastnostmi jako je velikost ¢astic, rozlozeni, morfologie,

povrchové textura nebo adheze zplisobena pojivy.
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3 KAKAOVE PRASKY

V této kapitole je popsana stru¢nd charakteristika kakaa a zdkladni technologie vyroby

kakaovych praskl jakoZzto zvolené suroviny pro experimentalni ¢ast této diplomové prace.

3.1 Charakteristika kakaa

Zakladni surovinou pro vyrobu kakaovych praska jsou plody rostliny Theobroma cacao.

Taxonomické zatazeni kakaovniku je znazornéno v tabulce 1. [25]

Tabulka 1 Taxonomie kakaovniku [25]

Rige Rostliny Plantae

Odd¢leni Krytosemenné Magnoliophyta
Ttida Vyssi dvoudélozné rostliny | Rosopsida

Rad Slézotvaré Malvales

Celed Slézovité Malvaceae

Rod Kakaovnik Theobroma

Druh Kakaovnik pravy Theobroma cacao L.

Kakaovnik pravy je nepivodnim druhem tropickych vlhkych lesi na vychodnich
rovnikovych svazich pohoii And v Jizni Americe. Kakao zacali péstovat Aztékové v Mexiku
v Jizni Americe odkud se rozsifilo po karibskych ostrovech. Pozdégji, ve 20. letech 15. stoleti,
ptivezl Spanél Hernan Cortés kakao do Spanélska jako népoj a do $panélské Guineje jako
plodinu. Spanélé tedy nejenZe ptivezli kakao do Evropy, ale v 17. stoleti ho také dovezli na
ostrov Bioko (dfive nazyvan “Fernando P6”) a polozili tak zaklady budoucich ekonomik

mnoha zépadoafrickych zemi. [26]

Kakaovnik se vyskytuje ve dvou zakladnich obchodnich skupinach; Forastero a Criollo.
Miuzeme se setkat i s podskupinou Trinitario, ktera je kiizencem dvou pfedchozich skupin.

[27]

Odrtda Criollo je pomérné vzéacna a tvoii asi jen 1-3 % celosvétové produkce. [27]; [28].
Chutové je velmi pestra s obsahem velké skaly ovocnych a kofenénych tonti. Vyzaduje také

kratkou dobu fermentace. Kakaovniky Criollo jsou ov§em pomérné€ choulostivé na péstovani
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a skiidce, disledkem cehoz je i maly vynos a v kone¢ném disledku i vysoké cena. [27] Mezi
pododridy Criolla patfi vzacna Porcelana a Chuao. Obé tyto pododridy pochazi

z Venezuely, kterd je pro péstovani bobli jednou z nejvyhledavanéjSich oblasti na svété. [28]

Obrazek 20 Odruda Criollo [28]

Kakaovniky odriidy Forastero jsou velmi odolné vii¢i chorobdm a sktidcim a maji vysoké
vynosy, coz z nich déla nejrozsitenéjsi odriidu kakaovniku. Tvofi asi 90 % celosvétove
produkce. [27] Forastero se vyznacuje vyraznou cokoladovou hoikosti a kyselosti, doba
fermentace je vyrazné delsi nez u odriidy Criollo. [27]; [28]Kakaové lusky jsou zbarveny do

fialova. Pododriidou je Arriba, kterd se chut'ove blizi spiSe odradé¢ Criollo. [28]

Obrazek 21 Odrtuda Forastero [28]

Trinitario se zacalo péstovat na ostrové Trinidad, odkud je odvozen i ndzev této odridy, kde

se ptivodné péstovalo Criollo. Pfes ostrov se ale v 18. stoleti ptehnal hurikéan, ktery de facto
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zni€il kakaové plantaZze a nasledkem toho zasadili farmafi odoIné;jsi odridu Forastero. Doslo
tak ke kfizeni téchto dvou odrid za vzniku také odolné odridy Trinitario, kterd je lehce
kotenéné chuti s ovocnym aroma a tvofi dnes az 10 % celosvétové produkce. [27]; [28]

K pododriidam patii Sambirano, Sur del Lago nebo Rio Caribe. [28]

Plody kakaovniku se nazyvaji, jak jiz bylo zminéno, lusky nebo tobolky. Mohou mit rlizny
tvar a dosahuji vahy kolem pil kilogramu, vzhled lusku je na obrazku 22. Zralé lusky se
sbiraji runé specidlni macetou, obvykle dvakrat do roka a to na jafe a v 1ét€ s tim, Ze jarni
sklizenn byva bohatsi. [29] Skliznova zralost se projevi zménou barvy lusku vétSinou ze
zelené na Cervenou. Kazdy lusk obsahuje 30-45 hotkych semen svétlé barvy [30], jiny zdroj
[29] vSak uvadi az 60 kusi semen. Kromé¢ téchto semen je v lusku obsazena také bild
slizovita duzina, kterd semena obklopuje. [30] Pro svoji sladkou chut’ tuto duzinu farmari
radi cucaji misto bonbond. [29] Kazdé semeno je slozeno ze dvou listenti a malého zarodku,
které jsou uzavieny ve slupce. Listeny slouzi jednak jako zasobarna zivin pro vyvoj
semenacku, jednak jako prvni dva listy rostliny, kdyZz semeno vykli¢i. Velka ¢ast energie
ulozend v listenech je ve formé tuku, konkrétné kakaového masla, které predstavuje téméef

50 % hmotnosti suchého semene. [30]

Obrazek 22 Kakaovy lusk [31]

3.2 Technologie vyroby kakaovych prasku

Pii tradi¢nim zpracovani kakaa je bezprostfednim krokem po sklizni fermentace. [30] Cilem
fermentace je odstranéni zbytkd duziny a zamezeni kliceni semen. [32] Fermentace je
kritickym krokem, protoze se pfi ni zacind rozvijet chut' kakaa. Tento krok zavisi na

pusobeni pivodni mikrofléry na zkvasitelné cukry v duzin€ ana plisobeni enzymi na
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sacharidy, bilkoviny a polyfenoly v kakaovych bobech, coz ovlivituje nésledny vyvoj
spravné barvy a chuti. Zmeéna barvy bobt pied a po fermentaci je patrna z obrazku 23. [30]
Fermentace miize probihat riznymi zptsoby. Klasicky, nejjednodussi, zptisob je navrstveni
kakaovych bobl na hromadu, nésledné ptikryti bandnovymi listy a ponechani samovolné
fermentaci. Moderné¢j$im zptisobem je dnes umisténi bobt do dievénych dérovanych nadob
¢i kosii. Doba fermentace se lisi dle odriidy, obvykle je to 2-7 dni pfi teploté kolem 50 °C.

Obsah vody se po tomto procesu pohybuje kolem 35 %, proto nasleduje proces suSeni. [32]

Kakaove boby ... a po fermentaci
pred fermentaci

Obrazek 23 Fermentace kakaovych bobi [33]

Suseni miize probihat susarnach, ptirozen¢ na vzduchu a slunci nebo v pecich. Kakaové
boby vsak snadno pfijimaji cizi pachy, proto se suSeni v pecich nedoporucuje, doslo by ke
znecisténi kourem. Nejvice kvalitni kakao je suSeno ptirozenou cestou na slunci a probiha

5-7 dni. Spravn¢ ususené boby maji pouzitelnost az 5 let. [32]

Pfreména fermentovanych asuSenych bobl v kakaovy praSek (a cokolddu) zacina
nasledujicimi t¥i kroky: &i§téni, drceni a tiidéni. [30] Cisténi je mozné provést dvéma
zpusoby; suchym a mokrym. Pfi suchém jsou boby prosety na vibracnich sitech, tim se
odstrani pfitomné kameny a dal$i mechanické necistoty. Kakaové boby prochézi také kolem
magnetu, kde se je odstranén magneticky material. [30]; [32] U mokrého zpisobu dochazi
k ¢isténi pomoci namaceni bobil ve specidlnich prackach, timto zplisobem lze odstranit
slizovité latky, které mohou negativné ovlivnit aroma kakaového prasku. [20] Cisté boby se

poté rozdrti a nasledné se odd¢li jadro od slupek. [30]

Mikrobialné¢ kontaminované boby jsou sterilizovany diskontinudlné nebo kontinuédlné
horkou parou. Celkovy pocet mikroorganismtl je sterilaci redukovan na méné nez 500 CFU/g

a patogenni bakterie jsou timto usmrceny. [30]
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DalSim krokem byva alkalizace nebo pfimo prazeni. Pfi pouziti procesu alkalizace je
vyrobeno tzv. holandské kakao, pokud se alkalizace neprovede, jedna se o tzv. piirodni
kakao. Pii alkalizaci jsou jadra kakaovych bobli oSetfena zasaditym roztokem, kterym je
uhli¢itan sodny nebo uhli¢itan draselny. [30] Dochdzi k neutralizaci kyselych latek
v jadrech, hydrolyze bilkovin a buné¢nych stén a modifikaci tanint a polyfenolickych latek.
Vysledkem alkalizace kakaovych bobll je zména barvy, aroma, zlepSeni rozpustnosti

a misitelnosti kakaovych ¢astic ve vod¢ a také zména pH z 5,2-5,6 na 6,8 az 7,5. [26]

Po sterilaci, pfipadné alkalizaci, nasleduje samotné prazeni. Cilem prazeni je snizit obsah
vlhkosti na 2-3 %. PraZeni probih4d na kontinudlnim nebo vézovém prazi¢i pii teploté
125 - 130 °C [32], v jiném zdroji [30] je uvedena teplota 95 -145 °C; coz svédci o tom, Ze je
teplota zavisld na samotném procesu, pouzitém vybaveni a dal§ich faktorech. Pfi prazeni
dochazi ke snizeni obsahu vody, tmavnuti jader, sniZzeni poctu mikroorganismii, degradaci
aminokyselin, ¢aste¢né denaturaci bilkovin a k uvolnéni t€kavych slozek jako jsou aldehydy

nebo ketony. [26]

Uprazené boby se dale drti a melou do vzniku kakaové hmoty. Mleti probiha na vélcovych
nebo rotac¢nich mlynech a cilem je rozruSeni bunécného obsahu tak, aby se snaze uvolnilo

kakaové maslo. Velikost ¢astic po mleti se pohybuje kolem 30 mikrometra. [30]

Vznikla kakaova hmota se zpracovava lisovanim. Cilem je oddé¢leni kakaového maésla od
tzv. kakaového kolace, ktery je dale pouzit pro vyrobu kakaového prasku. Lisovani probiha

na specialnich hydraulickych lisech. [30]

Kakaovy kolac je na lince na mleti prasku rozemlet na pozadovanou velikost ¢astic a poté
zabalen a konec¢n¢ distribuovan. Linka na mleti prasku se obvykle sklada z kladivovych nebo
kotoucovych mlynti, které rozmélnuji castice kakaovych kolacl na definovanou jemnost
kakaového prasku. PraSek se po rozemleti ochladi, aby tuk kakaového prasku
vykrystalizoval do stabilni formy, ¢imz se zabrani zméné barvy (vykvétu tuku) a tvorbé
hrudek v saccich po zabaleni, coz je jev zpusobeny nedostate¢nou krystalizaci tuku

v okamziku plnéni. [32]

3.3 Kakaové maslo

Kakaové maslo je jednim znejvyznamnéjSich tukll v cukrdiském primyslu, ktery
v poslednich padesati letech pfitahuje pozornost védct diky svému polymorfnimu chovani.

[34] Wille a Lutton [35] definovali pro kakaové maslo Sest polymorfnich forem (I-IV)
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s rostouci teplotou tani. Vztahem mezi polymorfni formou kakaového masla a vlastnosti
cokolady se zabyvalo jiz mnoho studii. Mezi vlastnosti kakaového masla, které nejen
cokoladu ovliviuji je naptiklad vykvét tuku, lamavost, lesk nebo pocit v Gstech. [34] Nejvice
zadanou a zaroven stabilni formou je forma VI. Jednotlivé formy s ptislusSnymi body tani dle

Wille a Luttona [35] jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Polymorfismus kakaového masla [35]

Polymorfni forma kakaového masla Bod tani [°C]
I 17,3
II 233
I 25,5
v 27,5
v 33,8
VI 36,3

Jednotlivé formy mohou mezi sebou prechdzet, to je fizeno minimalizaci energie.
Metastabilni formy ptechdzi do formy stabilni tanim nebo tdnim s naslednou rekrystalizaci,
pfipadné pirechodem bez tani. Tyto pfechody jsou vétSinou nevratné a jsou zobrazovany

pomoci fazového diagramu nize (obrazek 24). [36]
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Obrazek 24 Fazovy diagram krystalizace kakaového masla [37]

Kakaové maslo je slozeno =z triacylglyceroli (95 %), diacylglyceroli (2 %),

monoacylglycerolii (méné nez 1 %), polarnich lipidd (1 %) a volnych mastnych kyselin
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(1 %). Triacylglyceroly v kakaovém masle jsou slozeny obvykle ze 37 % kyseliny olejové,
32 % kyseliny stearové, 27 % kyselina palmitové a 2-5 % kyseliny linolové. Ve stopovém
mnozstvi byva také obsazena kyselina laurova a myristova. [26]; Triacylglyceroly se
rozdéluji na 3 zakladni krystalické modifikace podle stability; nestabilni modifikace a,
metastabilni B a stabilni p. Modifikace p a ' se dale mohou délit na Pi, P2 aP 1, P 2.
Modifikace spolu s dal§imi faktory, jako je pocet uhlikli v fetézci, pfitomnost, pocet
a umisténi dvojnych vazeb, ovliviluji bod tani triacylglycerolt a tim celého tuku. [38]

Pied nékolika lety vyzkumnici z Pensylvanské statni univerzity objevili gen, ktery nese
klicovou roli v syntéze kakaového masla a ovlada jeho bod tani. Gen nese nazev TsSADI.

[38]

Bod tani triacylglyceroli je ukakaa dilezity ptfedevSim z hlediska stability kone¢ného
vyrobku a v ptipad¢ vyroby ¢okolad i z hlediska senzorickych vlastnosti, rozpustnosti tuku

a tedy i ¢okolady v ustech. [38]
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4 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je obecné teoretické i praktické sezndmeni s praSkovymi

materialy, jejich vlastnostmi a metodami méfeni jejich parametri.

Hlavnim cilem je provést méteni tokovych kiivek vybranych vzorkl kakaovych praska pro
rizné stupné konsolidace a nasledné provést grafické vyhodnoceni tokovych parametrt

pomoci Mohrovych kruZznic.

Dale provést piipadné i dal$i méfeni, ktera doplni naméfend data a pomizou tak ziskat
ucelenéjsi pohled na tokové chovani danych sypkych potravin. To mize byt dale pouzito
jako zaklad pro optimalizaci vyrobnich zafizeni nebo technologickych postupti pii vyrobé

a manipulaci s praSkovymi surovinami a potravinami.
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II. PRAKTICKA CAST
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S VZORKY

Pro experimentalni ¢ast této prace byly vybrany 3 vzorky kakaovych praska a 1 vzorek
instantniho ndpoje v praSku vyrobené¢ho nikoli zkakaovych bobtl, ale z cerealii.
Z kakaovych praski byl zvolen jeden vzorek s 20-22 % kakaového masla a zbylé dva se
snizenym obsahem tuku, tedy kolem 10 % kakaového masla. VSechny produkty jsou bézné

dostupné na ¢eském trhu a jsou riznych cenovych kategorii. Jedna se o nasledujici produkty:

e vzorek 1: Holandské kakao se snizenym obsahem tuku Dr. Oetker, 120g,
e vzorek 2: Holandské kakao Kavoviny s 20-22 % tuku, 100g,
e vzorek 3: Nestlé Caro original, 200g,

o vzorek 4: Marila kakao holandského typu se snizenym obsahem tuku, 100 g.

Uvedené ¢islovani vzork je platné pro cely nasledujici text praktické ¢asti.

5.1 Holandské kakao se sniZenym obsahem tuku Dr. Oetker

Eshop Dr. Oetker [40] o zbozi uvadi: “Holandské kakao Dr. Oetker je prvotfidni kakao
zpracované tradi€nim zplsobem, pii této upravé ziskdva tmavou barvu a pfijemnou
cokoladovou chut. Holandské kakao je nejzadanéj$im typem kakaa v Evropé€. Jeho pouziti
je vSestranné: na peceni, na pifipravu dezerti a krémt, na posypéni sladkych jidel nebo

napoju.”

_ _;mmnn;xt f

Obrazek 25 Holandské kakao Dr. Oetker se snizenym obsahem tuku, vzorek 1 [40]

Slozeni: kakaovy praSek se snizenym obsahem tuku (10 % kakaového masla), regulator

kyselosti (uhli¢itan draselny).
Hmotnost baleni: 120 g.

Vyzivové udaje na 100 g vyrobku:
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Tabulka 3 Vyzivové hodnoty holandského kakaa znacky Dr. Oetker, vzorek 1

Energie 1194 kJ / 288 kcal
Tuky 11,00 g

-z toho nasycené mastné kyseliny 6,40 g
Sacharidy 10,00 g

-z toho cukry 0,70 g
Bilkoviny 23,00 g

Sal 0,08 g
Vlédknina -

5.2 Holandské kakao Kavoviny s obsahem kakaového masla 20-22 %

Obrazek 26 Holandské kakao Kévoviny s obsahem kakaového masla 20-22 %, vzorek 2

[41]

Slozeni: kakaovy prasek s obsahem kakaového masla 20-22 %, regulator kyselosti uhli¢itan

draselny.

Hmotnost baleni: 100 g.
Vyzivové udaje na 100 g vyrobku:
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Tabulka 4 VyZzivové hodnoty kakaa znacky Kavoviny, vzorek 2

Energie 1539 kJ / 368 kcal
Tuky 20,70 g
-z toho nasycené mastné kyseliny 12,50 g
Sacharidy 8,90 g
-z toho cukry 0,60 g
Bilkoviny 19,90 g
Sal 0,07 g
Vléknina 24,60 g

5.3 Nestlé Caro original

Nestl¢ Caro neni fazeno mezi kakaové praSky nybrz mezi ndpoj vyrobeny z ceredlii,
konkrétn€ z jeCmene, zita a ¢ekanky). Tyto cerealie jsou nejprve rozemlety a poté se prazi.
Urcita ¢ast zrn jemene se pied prazenim nechd naklicit, coz dodava napoji sladovych

nadech na chuti. [42] Nestlé Caro se uziva jako bezkofeinova ndhrazka kavy ¢i kakaa.

Obrazek 27 Nestl¢ Caro original, znacka Nestl¢, vzorek 3 [43]

Slozeni: jeCmen, slad z jeCmene, ¢ekanka, zito.
Hmotnost baleni: 200 g.

Vyzivové udaje na 100 g vyrobku:
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Tabulka 5 Vyzivové hodnoty ceredlniho népoje Caro original, vzorek 3

Energie 1572 kJ /371 keal
Tuky 0,50 g
-z toho nasycené mastné kyseliny 0,20 g
Sacharidy 83,00 g
-z toho cukry 320¢g
Bilkoviny 5,10 g
Sal 0,22 g
Vlaknina 8,00 g

5.4 Marila kakao holandského typu se sniZenym obsahem tuku

Kakaovy prasek holandského typu Marila od vyrobce MOKATE Czech, s.r.o.

marila

Kakao

holandského typu

i
o - ‘.:s
3 25N

Obrazek 28 Kakao holandského typu se snizenym obsahem tuku Marila, vzorek 4 [44]

Slozeni: kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku (10-12 % hmotnostnich), regulator

kyselosti (uhli¢itan draselny).

Hmotnost baleni: 100 g.
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Tabulka 6 Vyzivové hodnoty holandského kakaa Marila

Energie 1302 kJ / 313 keal
Tuky 11,00 g
-z toho nasycené mastné kyseliny 6,80 g
Sacharidy 12,50 g
-z toho cukry 1,00 g
Bilkoviny 22,00 g
Sal 0,75 ¢

Vlaknina
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6 METODY MERENI

Uvedené vzorky byly podrobeny reologickym méfenim na reometru nejprve pii
konsolida¢nim napéti 9 kPa pro vSechny vzorky, poté byl vybran jeden vzorek, ktery byl
méten pii riiznych konsolida¢nich napétich a to 3, 6, 9 a 15 kPa. Déle bylo provedeno méteni

stability prasku, stlacitelnosti a vznosu ve fluidni vrstve.

Provedena byla také termicka analyza DSC, kde byly ziskdny tdaje o obsahu kakaového

tuku a jeho teplotach tani.

Priblizna velikost ¢astic a morfologie castic kakaovych praski byla popsana na zakladé

snimk ze skenovaciho elektronového mikroskopu.
Bliz8i principy a charakteristiky metod jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace.

Vsechna méfeni probéhla pii teploté (23 + 1) °C a relativni vlhkosti (21 + 2) %.

6.1 Méreni tokovych krivek

Tokové vlastnosti vzorki kakaovych prasSka byly stanoveny pomoci tokovych kiivek
a Mohrovych kruznic. Méfeni probihalo na praskového reometru FT4 Powder Rheometer®

(Freeman technology) s automatickym vyhodnocenim.

Vzorky byly vsypany do cely praSkového reometru a nasledné byly méfeny pfi teploté
(23 £ 1) °C arelativni vlhkosti (21 + 2) %. Princip metody je uveden v teoretické ¢asti této

prace.

Vystupem jsou tokové kiivky, tedy graf zavislosti smykového napéti na normalovém napéti.
Z téchto kiivek byly déle sestaveny Mohrovy kruznice charakterizujici rozlozené napéti

v konsolidovaném vzorku.

6.1.1 Sestaveni a odecet z Mohrovych kruZnic

Vyhodnocené body smyku byly prolozeny piimkou, tato pfimka se nazyvd mezni tokova
kiivka a vychéazi z ni Mohrovy kruZznice, které¢ jsou k ni te€né. Prvni Mohrova kruznice
prochdzi pocatkem a z jejich priseciki s osou ¢ zjistime meze kluzu Gc pro jednotlivé
vzorky. Z prusecikll s osou 6 druhé Mohrovy kruznice odec¢teme hlavni, konsolida¢ni, napéti
O1. Z téchto udaji vypocitdme index toku ff.

DalSimi idaji, které mizeme z tokové kiivky vycist jsou soudrznost, neboli koheze a thel

vnitiniho tfeni @i, ktery svird pfimka s osou normalového napéti.
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Tokové kiivky a Mohrovy kruznice jsou vykresleny v grafech (obrazek 29, 30), ze kterych
vychazeji dané hodnoty v tabulkach 7, 8.

6.1.2 Stabilita

Pii méfeni stability je prasek podroben sérii identickych méteni. Pokud jsou hodnoty stejné
nebo podobné jak na zacatku tak na konci méfeni, jednd se o stabilni materidl. Pokud jsou
vSak hodnoty z néjakého divodu odlisné, jedna se o nestabilni materidl. Takovy material
potom miize vykazovat jiné tokové vlastnosti na zacatku testu nez na konci kvili zménam
velikosti a tvaru castic. K nestabilit¢ mize dochazet také zjinych davodu jako jsou

odvzdusnéni, aglomerace a deaglomerace, segregace, absorpce vlhkosti a podobné. [24]

Index stability (SI) je vypocten automaticky na pfistroji. Vzorec pro tento vypocet je
nasledujici: SI = Energy test 7 / Energy test 1. Hodnoty pro Energy test 1 a 7 lze odecist
z grafu. Pokud je SI rovno nebo velmi pfiblizeno 1, jedna se o robustni, stabilni material,
ktery neni déle ovlivnén tim, Ze tece. V piipadé SI > 1 nebo SI <I se jedna o material

nestabilni a mize u né¢ho dochazet ke zméndm v prubéhu méteni. [24]

V piipadé, ze je prasek nestabilni, doporucuje se zjistit pfi¢inu nestability. V nékterych
pfipadech mohou mit praSky hodnotu vétsi nez 1 z divodu segregace nebo odvzdusnéni.
Pokud jsou castice materidlu malé a materidl je soudrzny, miize byt divodem nestability
odvzdu$néni, aglomerace nebo spékani. V piipad¢, Ze ma vSak materidl Sirokou distribuci
velikosti castic je pravdépodobné, Ze je nestabilita zplsobena spiSe segregaci nez
aglomeraci. Malé odchylky hodnoty SI, kolem 1 desetiny, jsou vSak u praskid bézné

a oCekavané. [24]

DalSim parametry tohoto méfeni jsou velmi struén€ popsany v kapitole Vysledky méteni

a diskuze.

6.1.3 Stlacitelnost

Stlacitelnost je procentualni zména objemu vzorku po jeho stlaceni. V pribéhu procesu
dochazi ke zhutnéni a deformaci prasku, kde deformace je tmérna pevnosti prasku; ¢im
pevnéjsi materidl, tim hors$i deformace a soucasn¢ mensi stlacitelnost. Na stlacitelnost ma

také vliv velikost, tvar, distribuce ¢éstic a jejich porovitost.
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6.1.4 Vznos ve fluidni vrstvé

Vlastnosti praskovych materiald jsou do urcité miry ovlivnény vzduchem obsazenym mezi
¢asticemi. Mnozstvi vzduchu ma pifimy dopad na tokové vlastnosti praskd, protoze ovlivituje
vzajemnou interakci ¢astic. Praskové materidly vykazujici velkou soudrznost obecné nejsou
snadno provzdusnitelné. Nékteré praskové materidly jsou vSak snadno provzdusnitelné

a k vytvoteni toku je zapotifebi pouze malého mnozstvi energie. [45]

Program ProvzduSnovani (Aeration) zavadi vzduch do =zikladny sloupce prasku
a kvantifikuje, jak se tim zméni tokové vlastnosti praSkového materidlu. Mcfeni je na
zaklad¢ redukce energie toku. Mira redukce energie je zavisla na mnoha faktorech, kterymi

je naptiklad soudrznost nebo tvar, hustota a struktura ¢astic. [45]

24

vsak provzdusiiovaci pomér (AR, Aeration Ratio), ktery se vypocitd jako pomér Energy (Air

Velocity 0) ku Energy (Air velocity n). [45]

Pokud je hodnota AR rovna 1, material neni citlivy na provzdus$néni, obvykle jde o velmi

soudrzny prasek nebo prasek s velkym mnozstvi pojiva. [45]

V ptipadé hodnoty spadaji do rozmezi AE mezi 2 az 20 se jedné o prasek pramérné citlivosti

k provzdusnéni, kam spadd vétSina praskovych materidlt. [45]

Hodnota vétsi nez 20 ukazuje na materidl velmi citlivy na provzdusnéni. Obvykle jsou to

prasky s velmi nizkou soudrznosti. [45]

6.2 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie

DSC analyza byla provedena na piistroji DSC 250 Discovery (TA Instruments, USA)
s Tzero technologii méteni (T4). Instrument byl kalibrovdn na Indium (Tm = 156,6 °C;

AH = 28,45 J/g).

Vzorky kakaa byly navdzeny (5 + 1,1) mg do hermetickych uzaviratelnych panvicek
a nasledné zalisovany vickem. Méteni probihalo v atmosféie N2 50 ml/min, rychlost ohfevu
byla 10 °C/min ato v rozmezi teplot 0°C az 50°C. U termogramii byl vyhodnocen pik
teploty tani kakaového masla a mlé¢ného tuku Tonset @ T (melting temperature). Entalpie
tani AH se vypocitaji integraci plochy pod termogramem a vyjadiuji se jako mérné entalpie

v J/g (normalized enthalpy). Mérna entalpie za konstantniho tlaku odpovida vnitini energii
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systému, tzn. vazebnym silam ve vzorku a souvisi s mnozstvim triglyceridi ve vzorku,

tj. kyseliny olejové, palmitové a stearové.

6.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pomoci snimkt z elektronového mikroskopu byly ziskany informace o povrchu a ptiblizné

velikosti ¢astic vzorkl kakaovych praskua (vzorky 1, 2 a 4).

Snimky SEM byly ziskdny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Scios 2 Dual
Beam (ThermoFisher SCIENTIFIC) s urychlovacim napétim 5 kV.

Pro tyto analyzy byly vzorky umistény na oboustrannou uhlikovou péasku na hlinikovém

drzaku a potazeny 10 nm vrstvou zlata.
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7 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

7.1 Stanoveni tokovych kiivek a Mohrovy kruzZnice

Tokové kiivky vybranych vzorkli kakaovych praski byly stanoveny pomoci praskové
reologie. Charakteristika metody a zplsob vyhodnoceni jsou specifikovany v pfedchozich

kapitolach.

Me¢éteni tokovych kiivek bylo provedeno nejprve pii konsolidacnim napéti 9 kPa pro vSechny
vzorky (obrazek 29 a tabulka 7) a poté pro jeden vzorek (vzorek 2) artiznd konsolida¢ni

napéti (obrazek 30 a tabulka 8 ).

10 4 oo PRO524_25mm_Shear_9kPa_Hol Kakaa DrOgt_45_7RH
&4 PRO526_25mm_Shear_9kPa_Hol Kakao Kavoviny 100g_45.7RH_1_R[User Select]
00 PROS30_25mm_Shear_9kPa_Nestle Caro original 200g 32RH_1_R01
wrx PROZ31_25mm_Shear_%9kPa_Kakao Marila holand 100g 34RH_1_R01
g
o
[
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5
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Obrazek 29 Tokové kiivky s vepsanymi Mohrovymi kruznicemi studovanych vzorki
kakaovych produktt konsolidovanych na 9 kPa. Méteno pfi teploté (23 + 1) °C a relativni
vlhkosti (21 +2) %

Souhrnné hodnoty ziskané a vypocitané z tohoto grafu jsou uvedeny v tabulce nize (tabulka
7).
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Tabulka 7 Vysledky reologického méteni pro konsolida¢ni napéti 9 kPa
llz/l[:\lfllgli Hlavni Uhel
Cislo | Koheze tc normalové normalové | Index vnitiniho | Hustota
vzorku [kPa] napéti 62 na[ll):“le)t:; ]ol toku FF tf'enll; ]AIF [g/ml]
[kPa]
Meéteni: PR0524 25mm_Shear 9kPa Hol Kakao DrOet 45 7RH
1 Vzorek: Hol Kakao DrOetker 120g,45.7RH / 1
1,84 6,24 15,7 2,52 29,06 0,91
Meéteni: PR0526 25mm_Shear 9kPa Hol Kakao Kavoviny 100g 45.7RH 1 R
2 Vzorek: Hol Kakao Kavoviny 100g,45.7RH / 1
0,93 3,17 14,61 4,6 29,5 0,51
Meéteni: PR0O530 25mm_Shear 9kPa Nestle Caro original 200g 32RH 1 RO1
3 Vzorek: Nestle Caro original 200g 32RH / 1
0,4 1,47 15,53 10,57 32,66 0,19
Meéteni: PR0O531 25mm_Shear 9kPa Kakao Marila holand 100g 34RH 1 RO1
4 Vzorek: Kakao Marila Holland 100g 34RH / 1
2,06 7,36 15,76 2,14 31,43 0,54

7.1.1 Index toku pri 9 kPa

Tzv. “tokovost” materidlu byla vypoctena jako podil hlavniho normélového napéti o1

a mensiho hlavniho normalového napéti 62 dle vzorce:

Vypocet indexu toku pro:

e vzorek ¢islo 1 (Holandské kakao Dr. Oetker):
ff.=15,7/6,24=2,52,
e vzorek ¢islo 2 (Holandské kakao Kavoviny):

ff.=14,61/3,17 = 4,60,

ff.= c1/02.

e vzorek ¢islo 3 (Nestlé Caro original):

ff=15,53/1,47=10,57,

e vzorek ¢islo 4 (Kakao Marila holand):

ff=15,76 / 7,36 = 2,14.
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Podle klasifikace dle tokové funkce uvedené na strané 30 (kapitola Praskova reologie),
odpovidaji vzorky ¢islo 1 a 4 s hodnotami indexu toku 2,52 a 2,14 soudrznému materiélu.
Vzorek cislo 2 (ffc = 4,60) lze dle klasifikace uz oznacit jako snadno tekouci material
a vzorek cislo 3, ktery vykazoval index toku 10,57 jako volné tekouci material. Hodnoty
u vzorkil 1, 2 a 4 jsou znatelné niz8i nez u vzorku ¢islo 3, ktery ma jako jediny hodnotu ffc
vétsi nez deset; je zde tedy ziejmy rozdil mezi vzorky kakaovych praskl a vzorkem nahrazky
kavy Caro. Lze konstatovat, Ze se snizujici se hodnotou meze kluzu se zvySuje tokovost

materialu.

7.1.2 Koheze pii 9 kPa

DalSim parametrem je soudrznost, neboli koheze. Ta je odectena ztokové kiivky za

nulového normélového napéti.

Nejvyssi soudrznost vykazoval vzorek ¢islo 4 s hodnotou 2,06 kPa, o néco mensi hodnotu
koheze m¢l vzorek ¢islo 1 s hodnotou 1,84 kPa, vzorek Cislo 2 vykazoval kohezi 0,93 kPa

a nejméné soudrzny byl vzorek ¢islo 3 s 0,4 kPa.

Obecné plati, Zze soudrzny prasek vykazuje vys$i hodnoty koheze a meze kluzu a tedy

1 nizkou hodnotu indexu toku.

_45.7RH_1_R[User Select)

iI

3
.3

11

T
4 a8 12 16 20

Applied Normal Stress (Incipient), kPa

Obrazek 30 Tokové kiivky s vepsanymi Mohrovymi kruznicemi pro vzorek 2 (Holandské
kakao Kavoviny) pfi riznych konsolida¢nich napétich. Méteno pfi teploté (23 + 1) °C
a relativni vlhkosti (21 £2) %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Tabulka 8 Vysledky reologického méfeni pro vz. 2 pti riznych konsolida¢nich napétich

Mensi

Koheze hlavni HlaYni , | Index Fjlle!
Konsolida¢ni e normalové nornaa’love toku vv111t1:n1h0 Hustota
napéti [kPa] | [kpa] | napéti 62 na{ll):l:)t;]c 1 FF tren[t]A 1K | lg/mi]
[kPa]
Meéteni: PR0526 25mm_Shear 9kPa Hol Kakao Kavoviny 100g 45.7RH 1 R
9 Vzorek: Hol Kakao Kavoviny 100g,45.7RH / 1
0,75 2,66 14,53 5,46 30,95 0,51
Meéteni: PR0534 25mm_Shear 15kPa Holandske Kakaol00g 36RH 1 ROl
15 Vzorek: Holandske Kakao100g 36RH / 1
1,35 4,52 23,16 5,12 28,41 0,55
Meéteni: PR0535 25mm_Shear 6kPa Holandske Kakao100g 36RH 1 RO1
6 Vzorek: Holandske Kakaol00g 36RH / 1
0,26 0,92 9,41 10,22 31,14 0,51
Meéteni: PR0536 25mm_Shear 3kPa Holandske Kakao100g 36RH 1 RO1
3 Vzorek: Holandske Kakao100g 36RH / 1
0,25 0,82 4,8 5,86 27,72 0,5

7.1.3 Index toku pFi riznych konsolida¢nich napétich
Vypocet indexu toku pro rizna konsolida¢ni napéti u vzorku 2 pro:
o konsolida¢ni napéti 9 kPa:
ff.=14,53 /2,66 = 5,46,
o konsolida¢ni napéti 15 kPa:
ff.=23,16/4,52=15,12,
o konsolida¢ni napéti 6 kPa:
f£=9,41/0,92 = 10,22,
o konsolida¢ni napéti 3 kPa:
ff=4,8/0,82 = 5,86.

Vzorek 2 vykazoval pfi konsolida¢nim napéti 3 kPa vlastnosti snadno tekouciho materialu
s hodnotou indexu toku 5,86. Pfi zvySeni konsolidacniho napéti na 6 kPa doslo k pomérné

velkému nartstu indexu toku na 10,22, pfi tomto napéti je vzorek klasifikovan jako volné
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tekouci materidl. Dal$im zvySovani napéti na 9 kPa, index toku opét klesl na hodnotu 5,46

a pfi 15 kPa az na 5,12. Tyto hodnoty opét odpovidaji snadno tekoucimu materialu.

7.1.4 Koheze pri riznych konsolida¢nich napétich

Soudrznost vzorku 2 vzestupné rostla v zavislosti na zvysujicich se konsolida¢nich napétich.
Uvedena napéti 3, 6, 9 a 15 kPa vykazovala kohezi 0,25, 0,26, 0,75 a 1,35 kPa. Spolu

s rostoucim napé€tim, potazmo kohezi, se zvySovaly také hodnoty sypné hustoty vzorku.

7.2 Stabilita praskovych vzorku

Pro méfeni stability byly pouzity dva vzorky; Holandské kakao Dr. Oetker (vzorek 1)
a Holandské kakao Kavoviny (vzorek 2). Vysledky méteni jsou uvedeny v grafu (obrazek

31) a tabulce 9 nize.

140
oo PRO528_25mm_1C_Split_Rep+VFR_Hol Kakao Dr. Oetker 120g_57 TRH_1_R01
oo PR0529_25mm_1C_Split_Rep+VWFR_Hol Kakao Kavoviny 100g_504RH_1_R01
120
100 <
80
T
L
2 60 4
40 4
20
0 J
Test Number 0 - 4 6 8 10
Tip Speed, mm/s -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 =70 -40 -10

Obrazek 31 Graf méfeni stability pro vzorky 1 a 2. Méfeno pii teploté (23 £ 1) °C
a relativni vlhkosti (21 + 2) %.
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Tabulka 9 Vysledek reologického méteni stability vzorkli 1 a 2
. o Zakladni | g0y Specifick | Sypna
Cislo Popis méreni a tokova ... | Index . .
. stabili o a energie | hustota
vzorku vzorku energie prutoku
ty [mJ/g] [g/ml]
[mJ]
Meéteni: PR0528 25mm
1C_Split Rep+VFR _Hol
Kakao Dr. Oetker
120g_57.7RH_1_RO1 62,31 1,49 2,44 9,41 0,36
Vzorek: Hol Kakao Dr.
Oetker 120g,57.7RH / 1
Meéteni: PR0529 25mm
1C_Split Rep+VFR _Hol
Kakao Kavoviny
2 100g_50.4RH_I_ROI 95,24 1,02 1,48 7,13 0,46
Vzorek: Hol Kakao
Kavoviny 100g,50.4RH /
1

7.2.1

Zakladni tokova energie udava odpor vici nucenému toku. Jde tedy o energii

potiebnou k pfemisténi sypného materidlu pti nuceném toku.

Index stability je faktor, ktery vyjadiuje, jak se méni velikost tokové energie
materidlu pfi opakovanych testech. Ke zménam tokové energie dochazi v praxi

napiiklad opotfebenim materialu.

Index pritoku znaci citlivost materidlu ke zméné rychlosti toku. Tato veli¢ina je
meéfena na zakladé rychlosti pohybu cepele vzorkem a je vyznamna napiiklad pti

zméng rychlosti ddvkovani nebo michéni materialu.

Specificka energie je energie potiebna pro tok vyvolany gravitaci. Jedna se naptiklad

o energii potiebnou k vypliovani vzduchovych mezer.

Zakladni tokova energie

Vzorek 1 vykazoval nizsi zakladni tokovou energii (62,31 mJ), tedy odpor vii¢i nucenému

toku, nez vzorek 2 (95,24 mlJ).

7.2.2

Index stability

U vzorku 1 byla namétena hodnota indexu stability 1,49. Jelikoz je tato hodnota vétsi nez 1,

vzorek je oznacen jako nestabilni, divodem miiZe byt naptiklad aglomerace ¢éstic. U vzorku
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2 byla namétena hodnota 1,02, tato hodnota se velmi blizi 1 a vzorek proto miizeme oznacit

jako stabilni.

7.2.3 Index pritoku

Vzorek 1 vykazoval vyssi index pratoku 2,44, vzorek 2 pfiblizné o jednu jednotku méné

(1,48). Obe¢ tyto hodnoty znaci pomérne€ malou citlivost ke zméné pritokové rychlosti.

7.2.4 Specificka energie

Hodnoty specifické energie se uvzorki liSi 02,28 ml/g, coz je pomérné velky
rozdil. Vzorek 1, s vy$s$i hodnotou specifické energie (9,41 mJ/g) tedy bude vykazovat vétsi

blokovani ¢astic a mezimolekularni tfeni nez vzorek 2.

7.3 Stlacitelnost

Stlacitelnosti se rozumi procentualni zména objemu po stlaceni.

%}
o
I

ssibility Percentage, %
1

ompre

o0 PRO525_25mm_Compressibility_1-15kPa_Hol Kakao Kavovinz 100g_45 7RH_1_R1
oo PRO527_25mm_Compressibility_1-15kPa_Hol Kakao Dr. Oetker 120g_49.9RH_1_R01
0 T T T T T T T
1] 2 4 5] g 10 (] 14

Applied Normal Stress (Kinematic), kPa

Obrazek 32 Graf vyznacujici stlacitelnost materialu. Métfeno pfi teploté (23 + 1) °C
a relativni vlhkosti (21 + 2) %.
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Tabulka 10 Stlacitelnost materialu pii 15 kPa

v, . Objemova -
Cislo e v, Popis J Stlacitelnost [%]
Popis méreni hustota
vzorku vzorek 15.0kPa
[g/ml]
PR0525 25mm_Compressibility 1- E;)\I/ K\ilr(éo
1 15kPa_Hol Kakao Kavovinz 100 © 45 7RH 1,69 29,99
100g 45.7RH 1 RO1 /1 &
PR0527 25mm_Compressibility 1- g?l (I)( ill((a(r)
2 15kPa_Hol Kakao Dr. Oetker 120 Z9 SRH 0,40 25,33
120g 49.9RH 1 RO1 /1 &

Vzorek 1 vykazoval vétsi stlacitelnost nez vzorek 3, z toho vyplyva, ze pti skladovani ve

vétSich mnozstvich by vykazoval vét§i nachylnost ke konsolidaci.

7.4 Vznos ve fluidni vrstvé

Vznos ve fluidni vrstv€ neboli aerace byla métena pro vzorky 3 (Nestlé Caro original) a 4

(holandské kakao Marila).

70 4
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40 4

Total Energy, mJ

20 4

12_25mm_Aeration_B(C+T)_10_Nestle Caro Original 200g 34RH_1_R01
0533_25mm_aAeration_B(C+T)_10_Marila Kakao Holland 1004 34RH_1_R01

T T

Alr Velocity, mm/s

(s 1]

10

Obrézek 33 Graf vznosu materidlu ve fluidni vrstvé. Méteno pfi teploté (23 £ 1) °C
a relativni vlhkosti (21 + 2) %.
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Tabulka 11 Vysledky méfeni vznosu materidlu ve fluidni vrstvé
L , Energi . s
Zakladni Il | provzdusn | Citlivost
ey, . provzdu . 9
Popis méreni a vzorku tokova R ovaci provzdusn
energie [mJ] snovant_ pomér 10 | éni [s/mm]
10 [mJ] -
Meéteni: PR0532 25mm_Aeration 6
(C+T)_10_Nestle Caro Original 200g
34RH_1_RO1 71,38 9,72 7,35 0,12
Vzorek: Nestle Caro Original 200g
34RH/ 1
Meéteni: PR0O533 25mm_Aeration 6
(C+T) 10 Marila Kakao Holland 100g
34RH_1_ROI1 54,47 7,79 6,99 0,22

Vzorek: Marila Kakao Holland 100g
34RH/ 1

e Energie provzdusiovani je v podstaté tokova energie méfena pii pruchodu vzduchu

materialem.

e Provzdusnovaci pomér je faktor, kterym je tokova energie sniZzena s rychlosti

vzduchu.

e Citlivosti provzduSnéni rozumime maximalni rychlost redukce tokové energie

v zavislosti na rychlosti priichoziho vzduchu.

7.4.1 Provzdusnovaci pomér

Naméiené hodnoty provzdusnovaciho poméru 7,35 (vzorek 3) a 6,99 (vzorek 4) odpovidaji

bézné citlivosti na aeraci (2 < AR < 20). Vzorek 3 vykazoval onéco vyssi citlivost

k provzdusnéni.

Pik v 6 mm/s u vzorku 4 je ndhodnou chybou v disledku aglomerace vzorku.
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7.5 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie

Tabulka 12 Vysledek méteni DSC
Pik 1 Pik 2

. Tonset | Tp AH |Tonset| Tp AH
Cislo vzorku Pzn.
[°C1 | [°C) | [P/gl | [°C] | [°C] | [9/g]
Obsahuje
stopy
1 27,65 | 3230 | 12,49 | 33,60 | 3509 | 0,135 | P
tuku.
Obsahuje
stopy
4 27,53 | 31,90 | 11,99 | 33,47 | 34,94 | 0,136 mlééného
tuku.
2 27,57 | 31,91 | 23,45 - - - -

7.5.1 Teplota tani

Z nize uvedenych DSC grafii jednotlivych vzorka byly odecteny teploty tani obsazené¢ho
kakaového masla a piipadné ijinych obsazenych tukt. Prvni pik odpovida teploté tani

obsazené¢ho kakaového masla a druhy teploté tani mlééného tuku (pokud je obsazen).
Vyska piku, poloha a rozliSeni zavisi na sloZeni vzorku a distribuci krystalického stavu. [10]

Tonset 0dpovida teploté, pii které specificka krystalicka forma zac¢ina tat. V Ty maximum je

nejvetsi mira tani a konec piku Tenaset 0dpovida teploté, kdy je vSe zkapalnéno. [10]

Nejvétsi hodnoty teploty tani kakaového masla byly zjistény u vzorku ¢islo 1; Holandské
kakao Dr. Oetker, nicméné hodnoty teplot tani se u ostatnich vzorkii velmi neliSily. VSechny
vzorky vykazovaly hodnoty bodu tani kolem 32 °C, coz odpovida stabilni modifikaci
krystalizace kakaového masla B IV-V. Bod tani a modifikace obsazenych triacylglyceroli je
diilezitou vlastnosti pfi dalSim zpracovanim kakaového praSku a také pii jeho skladovani

a manipulaci.

Rozdilem byla vSak neptitomnost stopy mlécného tuku u vzorku €islo 2, ostatni vzorky byly

beze stopy mlécného tuku.
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Obrazek 34 DSC pro Holandské kakao Dr. Oetker s 10 % kakaového masla —

vzorek ¢&islo 1

Z grafu (obrazek 34) byl stanoven prvni endotermni pik pfi teploté 32,30 °C odpovidajici

teplot¢ tani kakaového masla a druhy endotermni pik, odpovidajici mléénému tuku

s teplotou tani 35,09 °C.
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TA Instruments Trios V5.3.0.48151

Obrazek 35 DSC pro Holandské kakao Kavoviny s 20 % kakaového maésla - vzorek c¢islo 2
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Z grafu (obrazek 35) byl stanoven endotermni pik kakaového masla pii teploté 31,91 °C.

V grafu je ziejmy pouze jeden pik, tento vzorek tedy neobsahoval stopy mlééného tuku.

Holand_C_10_4

00 !
Enthalpy (normalized): 11,884 Jig
5 014 Onsel lemperatura: 27,53 °C Endset x 37,06 °C

o034

Enthalpy {normalized): 0,13638 Jg
Onset lemperature: 33,47 *C

Peal tlemperature; 34,04 °C

Peak temperature: 31,76 °C

-10 o 10 0 30 40 50

Temperature T ("C)

TA Instruments Trios V5.3.0.48151

Obrazek 36 DSC pro Holandské kakao Marila s 10 % kakaového masla - vzorek ¢islo 4

Z grafu (obrazek 36) byl stanoven prvni endotermni pik pfi teploté 31,76 °C a druhy
endotermni pik pti 34,94 °C. Prvni pik, stejné jako u piedeslych grafli, odpovida teploté tani

kakaového masla ve vzorku a druhy teploté tani mlécného tuku ve vzorku.
7.5.2 [Entalpie tani tuku

Me¢érna entalpie za konstantniho tlaku odpovidd vazebnym silam ve vzorku a souvisi zde

s mnozstvim obsazenych triglyceridu.

Z grafu nize (obrazek 37) je patrné, Zze entalpie tadni tuku pfimo souvisi s mnozstvim
obsazené¢ho tuku, resp. kakaového masla. Nejvétsi entalpii tedy vykazuje vzorek Eislo 2,
ktery obsahuje 20 - 22 % kakaového masla s hodnotou entalpie AH = 23,45 J/g. Zbylé
vzorky obsahujici kolem 10 % tuku odpovidaji ptfiblizné poloviéni hodnoté AH. Presné

hodnoty entalpie tani tuku jsou uvedeny vyse v tabulce 12.
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Entalpie tani tuku
25

20

15

AH (J/g)

10

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 4

Obrazek 37 Entalpie tani kakaového masla

7.6 Skenovaci elektronova mikroskopie

Ze snimkl (obrazky 38-40) =z elektronového skenovaciho mikroskopu je patrna
nepravidelnost povrchi jednotlivych castic u vSech vzorkii kakaovych praskl s tim, ze
vzorek 2 mé Castice zaoblengjsi, bez ostrych hran.

Také velikost jednotlivych ¢astic vramci jednoho vzorku je pomérné rozmanita.
Velikost castic u prvniho vzorku (holandské kakao Dr. Oetker) se podle snimku SEM
pohybovala od 9 do 55um, u druhého vzorku (holandské kakao Kavoviny) byla velikost
castic 4-46 um, s tim, ze vétSina Castic jsou spiSe vétSiho rozméru a u ctvrtého vzorku
(holandské kakao Marila) 3-28 um s velkym mnozstvim malych ¢éstic.

Ze snimk je zfejmé, ze v pruméru nejveétsi velikost castic vykazuje vzorek 2 (obrazek 39),
coz muze znacit korelaci s tokovosti materidlu, kdy vzorek 2 vykazoval pii 9 kPa chovani
snadno tekouciho materidlu, kdezto vzorky 1 a 4 odpovidaly materidlim soudrznym (viz
kapitoly 6.1.1. a 6.1.3). To obecn¢ odpovidd faktu, Ze Castice s vétsi velikosti a
kompaktnéjSim povrchem jsou vyznaCovany lepsi tokovosti nez Castice mensi, jemné;jsi
s riznorodym povrchem. Samoziejmé je tfeba brat ohled i na dalsi faktory, které tokové

chovani ovliviuji.
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% HV curr spot | det | mode mag O HFW | tilt pressure
5.00kV 50pA 7.0 ETD |SE 1000x 414pm 5.6 mm 0.0° 2.02E-3 Pa Scios 2

Obrazek 38 Morfologie ¢astic vzorku 1, zvétSeni 1000%. Snimek SEM pofizeny na Scios 2
Dual Beam (ThermoFisher SCIENTIFIC)

% HV curr spot | det | mode mag O H‘#W WD tilt | pressure |“7loo T —
5.00kV |[50pA 7.0 ETD SE 1000x 414pm 5.6 mm 0.0°| 2.66E-4 Pa Scios 2

Obrazek 39 Morfologie ¢astic vzorku 2, zvétSeni 1000%. Snimek SEM pofizeny na Scios 2
Dual Beam (ThermoFisher SCIENTIFIC)
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s HV curr  spot det |mode |mag O HFW WD tilt | pressure |7"1oo“pm4|

5.00kv 50pA 7.0 ETD |SE 1000x 414pum 5.7 mm 0.0°|2.92E-4 Pa Scios 2

Obrazek 40 Morfologie ¢astic vzorku 4, zvétSeni 1000%. Snimek SEM poftizeny na Scios 2
Dual Beam (ThermoFisher SCIENTIFIC)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo teoreticky popsat vlastnosti a metodiku méteni vlastnosti
praskovych potravin a nésledné prakticky vyhotovit tokové kiivky s Mohrovymi
kruZznicemi.

V teoretické €asti jsou popsany vlastnosti praskovych materiald a princip metod pomoci
kterych jsou vlastnosti méteny. Pro ucelenéjsi pohled na problematiku je posledni kapitola
teoretické Casti vénovana kakaovym praskim jako pouzitou surovinou pro vlastni méteni.
Mezi zakladni metody méteni tokovych vlastnosti sypkych materidli patii soubor méteni

provedenych na praskovém reometru s vystupem ve formé tokovych kiivek a Mohrovych

kruZznic, coz bylo hlavni naplni praktické ¢asti této prace.

Pomoci dat z praskového reometru FT4 Powder Rheometere byly nejprve sestrojeny tokoveé
kiivky s Mohrovymi kruznicemi pro vSechny Ctyfi vzorky praskt pii konsolida¢nim napéti
9 kPa a nasledné byl vybran jeden vzorek, ktery byl méfen pii riznych napétich; 3, 6,9 a 15
kPa. Z namétenych a vypocitanych dat Ize uvést, Ze existuje rozdil v toku mezi vybranymi
vzorky kakaovych praski, které odpovidaly materidlim soudrznym az snadno tekoucim
a vzorkem instantni ndhrazky kavy Caro, ktery byl s podstatné vétsi hodnotu indexu toku
vyhodnocen jako volné tekouci material. DalSim stanovovanym parametrem byla koheze.
Zde bylo potvrzeno, ze prasek s vyssi hodnotou koheze vykazuje niz$i hodnotu indexu toku.
Tedy, ze soudrzny praskovy materidl vykazuje hor$i tokové chovani oproti méné

soudrznému prasku.

Me¢étenim vzorku pfi rznych konsolida¢nich napétich byly ziskédny informace o zavislosti
napéti na prasek a jeho tokovém chovani. Pokud bylo na praSek vyvijeno konsolida¢ni napéti
3 kPa, vzorek vykazoval chovani snadno tekouciho materialu, pfi zvySeni napéti na 6 kPa
doslo k velkému zvyseni indexu toku a prasek byl vyhodnocen jako volné tekouci. Pti dal§im
zvySovanim napéti nad 9 kPa se hodnoty toku opét snizily témét na ty plivodni a prasek

se op¢t choval jako snadno tekouci materidl.

V ramci praskové reologie byly stanoveny i dalsi parametry jako je zdkladni tokova energie,
index stability, index pritoku, stlacitelnost prasku nebo provzdusiiovaci pomér. VSechny
tyto parametry poskytuji dohromady informace o tokovém chovani prasku. Avsak aby tyto

informace byly ucelené, bylo by vhodné pfidat vice druhii méfeni a ve vice opakovanich.

Vzhledem k tomu, Ze tokové chovani praSkovych materiali pomérné uzce souvisi s velikosti

a morfologii samotnych ¢astic, byly v praktické casti také pofizeny snimky kakaovych
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praskl na elektronovém mikroskopu. Zde byly ziskdny informace o velikosti a povrchu
castic kakaovych praski. Pfi srovnani téchto parametrii s namétenymi tokovymi parametry
lze konstatovat, Zze 1épe tekouci praSek je takovy, ktery maé vétsi Castice s hladSim

a kulat€j$im povrchem nez praSek s menSimi, jemnéjSimi a nepravidelnymi Casticemi.

Pro jesté komplexngjsi feSeni problému byly vzorky podrobeny také métfenim na DSC

kalorimetru.

Existuje fada dalSich parametrii, které ovliviiuji tokové chovani praskovych potravin, coz
dava prostor k dal$im méfenim a navézani na tuto diplomovou praci. Na zakladé
komplexnich namétenych dat o praskovych potravindch je mozné ndsledné navrhnout

optimalizace technologickych postupti tak, aby nedochdzelo k poruchdm toku prasku.
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