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Bakalafska prace je zamétena na reSersi v oblasti vyuziti gelti v potravinarském

primyslu. V tvodu je zde uvedena definice gelu z vice thli pohledu. V nasledujicich

Castech se prace zabyva reologii a jednotlivymi ptiklady geli, s uvedenymi vlastnostmi

a vyuzitim. Vypocetni ¢ast prace se zamétuje na ¢erpani gelovité latky, v naSem ptipadé

zelatiny (kolagenni latky), soustavou Cerpadlo-potrubi. Vypocet je doplnén o vhodnou

volbu ¢erpadla dané soustavy.



Abstract:

The bachelor thesis is focused on the literature search in the field of utilization of
gels in the food industry. Definitions of gel from multiple point of view are mentioned in
the introduction. In the following sections, the thesis deals with rheology and individual
examples of gels with their properties and utilization. The computational part of the thesis
is focused on the pumping of gel substances, in our case gelatine (collagen substance), by
the pump-pipe system. The calculation is supplemented by selection of a suitable pump

for the system.
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1 UVOD

Gely jsou Vv potravinaiském prumyslu hojné vyuzivané latky, proto je musime
studovat, zjisStovat jejich vlastnosti za riznych podminek a tim zpétné zajistit jejich
vhodnou implementaci do potravindiskych vyrobnich procesii. Tato prace se zabyva
pfedevs§im zakladnim pifehledem typd gelll, jejich inzenyrskych vlastnosti a pouzitim
V potravinafském pramyslu. Praktickd c¢ast prace je vénovdna ukazce navrhového

vypoctu ¢erpadla pro definovany typ gelu a jeho vlastnosti nalezené v literatufe.

1.1 Coto je gel?

Rici jednoduse co je to gel, neni viibec snadné. V nasledujicich odstavcich textu
se pokusime zachytit podstatu gelu spise z obecného hlediska. Odbornou definici gelu se
budeme zabyvat v nasledujici kapitole.

Zéaklad slova gel pochazi zlatiny a mnohé nam o samotném gelu vypovida.
Konkrétné latinské slovo gelu znamena mraz, ztuhlost, led. Podobné slovo se stejnym
zakladem gelatus znamena zmrazeny, nehybny [23]. Obé tato slova zachycuji hlavni
vlastnost gelu, tedy ,,ztuhlou formu latky. Navenek se gely jevi jako pevné (tuhé nebo
polotuh¢) latky rosolovitého charakteru. Pruznosti a zachovanim tvaru pii menSim
namahani piipominaji tuhou elastickou latku. Hmotnosti a objemem se podobaji
kapalinam, z ¢ehoz plyne také jejich podobna hustota, ovSem pii soudrznosti struktury
pevnych latek. Gely, které se sestavaji z vysokomolekularnich latek s rozdilnym slozenim
latky a rozpoustédla (kapaliny), nazyvame hydrogely. Vétsina latek, které v bézném
Zivoté oznacime za gel, jsou pravé hydrogely. Nahrazenim kapaliny plynem je mozné
ziskat aerogel, material s vyjimeénymi vlastnostmi jako velmi nizka hustota, vysoka
porosita a velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti [1].

Ve vétsSing pripadd lze fici, ze gely jsou koloidni (heterogenni) systémy, ve
Kterych porézni sit’ vzajemné spojenych nanocéastic zachyti urcity objem tekutiny.
Koloidni systém je takovy systém, ve kterém jsou dispergovany neboli rozptyleny castice
o velikosti 1 nm az 1000 nm (piipadné 500 nm). Castice v tomto velikostnim rozmezi
udéluji systému specifické vlastnosti, které jsou typické prave pro gely a které se u ¢astic
mimo toto rozmezi nemusi vyskytovat [24].

Mnoho gelt vykazuje tixotropii. Jedna se vlastnost, kdy gel za pusobeni vnéjsi

sily ztraci svou soudrznost, roztéka se. Pii ponechani gelu v klidu se navraci jeho ptivodni
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vlastnosti zpét (tuhne, prubéh rychlosti deformace na tecném napéti vykazuje hysterezni
smycku). Tento proces je opakovatelny. Tixotropii mizeme nalézt pfedevsim u slabych
gelt, kde jsou vazby tvofeny vodikovymi mustky a elektrostatickymi silami [25].
Jednotlivé typy gelti zminéné v tvodu (hydrogel, aerogel, slaby gel, atd.) budou popsany

Vv textu nasledujicich kapitol.
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2 RESERSE

2.1 Definice gelu

Jak jsme se presvédcili v predeslé ¢asti prace, definovat jednoznacné gel neni
vilbec snadnym ukolem. Touto problematikou se zaobiralo mnoho védci. Velka cast
definic si je velmi blizkych, avSak Vv urcitych detailech se li§i. NiZe si pro srovnani

uvedeme jejich prehled.

2.1.1 Definice dle Floryho
Jednou z nejznaméjsich definic gelovych latek je definice dle Floryho. Flory je
nositelem Nobelovy ceny v oblasti makromolekularni chemie. Jeho definice plati pro

gely polymerti.

Zakladni specifika polymerniho gelu:
* gel ma 2 faze — (kapalna a tuha latka), ob¢ faze jsou spojité (koherentni),
* chemicka odlisnost obou fazi (naptiklad Zelatina a voda),
* koloidni stupen disperzity (maly rozpor mezi 1. bodem - koloidy jsou v n€kterych

vlastnostech heterogenni — to neodporuje, ale v jinych homogenni - to odporuje)

[17].

2.1.2 Definice dle P.W. Atkinse
Jedna se o dalsi, dnes velmi vyuZivanou definici gelu.
,,Gel je polotuhd hmota, ktera vznikla proniknutim vSech molekul disperzniho prostredi

do ¢astic lyofilniho solu (sol gel — koloidni suspenze) [17].

2.1.3 Definice dle Encyklopedie polymerni védy a inZenyrstvi
,@Gel je zesitovana, v kapalném prostiedi nabobtnala polymerni sit’. Jeji vlastnosti

siln€ zavisi na vzajemné interakci téchto dvou soucasti [17].

2.1.4 Definice dle J. Pouchlého a I. Vavruchy

,@Gel je disperzni soustava tvofena spojitym disperznim prostiedim proniknutym
spojitou dispergovanou fazi“ [17].

Z vyse fyzikaln¢ chemického popisu gelu 1ze snad pohledem technika popsat gel
jako polotuhou (polotekutou) latku obsahujici nejméné dvé slozky, z nichz pevna slozka
tvoii sit z dlouhych zapletenych makromolekul a tekuta (kapalina, plyn) slozka je v této

siti chycena.
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2.2 Tvorba a vyroba gelu

Nasledujici Cast prace je prevzata Z odborného ¢lanku [1] typu review, ktery se
kromé& jinych podafilo béhem literarni reSerSe nalézt s pouzitim dostupnych
elektronickych zdrojii. Zdroj byl pouzit jako stéZejni pro literarni reSerSi této prace
z diivodu své vysoké kvality a komplexnosti obsahu. Jsou zde uvedeny a velmi piehledné
Clenény veskeré podstatné informace k tématu: Gely v potravinaiském pramyslu. Pokud

jsou pouzity i jiné zdroje informaci, v textu jsou ptehledné oznaceny.

K vyrob¢ gelt se vyuziva vice druhti gelujicich ¢inidel. V nésledujici ¢asti prace
se zam&time na nejpouzivanéjsi z nich a popiseme princip vzniku gelti. Obecné lze fici,
ze mame dva zakladni druhy gelujicich Cinidel.

Do prvni skupiny mizeme zatadit ¢inidla, kterd zpasobuji zgelovaténi fyzikalnim
pusobenim, pro ptiklad 1ze uvést teplotu a tlak. Druha skupina je tvofena €inidly, ktera
zpiisobuji zgelovaténi latky pomoci chemickych procest, za ptiklad 1ze uvést zménu pH
a pusobeni enzymt. Cilem préce je popis gell a jejich uziti v potravinaiském primyslu,
proto Vv nasledujicim textu budou informace orientované hlavné na potravinaisky
pramysl, ackoliv se gely hojné pouzivaji jak v chemickém, spotfebnim, Cci

farmaceutickém pramyslu.

2.2.1 Gelujici ¢inidla
Gelujici ¢inidla jsou latky (potravinaiské piisady) pouzivané jako zahustovadla
a stabilizatory v mnoha druzich potravin (zelé, zdkusky, bonbdny). Pomoci téchto piisad

je dosahovano zlepSeni struktury a konzistence potraviny za vzniku gelu.

2.2.2 Podminky vzniku gelu

Tvorba gelu je spontanni proces z jednoduché polymerni disperze nebo suspenze
Castic za pusobeni kontrolovanych vnéjSich podminek, jako je teplota nebo slozeni
roztoku. Proces piemény roztok-gel obvykle zahrnuje shlukovani c¢astic nebo
makromolekul s pfipadnou tvorbou sit¢ v celém objemu gelu. Tvorba geltt muze byt
klasifikovana bud’ jako fyzikalné indukovana (teplota, tlak), nebo jako chemicky
indukovana (zména PH, plisobeni iontii, enzymti). V ptipadé bilkovinnych gelti vyzaduje
tvorba gelu hnaci silu k rozvinuti pfirozené bilkovinné struktury. Nasleduje proces
seskupovani, pfi némz se tvofi trojrozmérna usporadana sit’. Ta se sestava ze shluk nebo

vlaken molekul, které jsou kfizové spojeny nekovalentnimi vazbami, mén¢ casto
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| vazbami kovalentnimi. Podminky, které nejcastéji ovliviluji tvorbu gelt jsou uvedeny

Vv nasledujicich oddilech.

2.2.2.1 Teplota

vvvvvv

L 1

a formovani uvolnénych molekul za vzniku komplexii s vy$$i molekularni hmotnosti.
Prvni krok muze byt vratny, zatimco druhy byva ve vétsiné piipadii procesem nevratnym.
V tomto hraji hlavni roli zfejmé disulfidové mustky a hydrofobni interakce v latce. Pii
tvorbé gelu je nutné rozlisit mezi teplotou tuhnuti (nékdy také oznacovanou jako teplotu
gelanitizace), pii které koloidni roztok tuhne v gel a teplotu ztekuceni, pii které gel

ptechazi v sol, kde teplota tuhnuti je niz8i nez teplota ztekuceni.
2222 Tlak

ZvySovani tlaku rozsifuje moznosti pro modifikaci funk¢nich vlastnosti molekul.
Muze byt aplikovan samostatné nebo v kombinaci sjinymi procesy, zejména se
zvySovanim teploty. Obecné plati, ze zvySeni tlaku podporuje reakce, které vedou ke
snizeni celkového objemu systému. Tlak zplisobuje vylucovani vody ze systému a pH se
pod tlakem stava kyselejsi. Existuji rozdily ve vzhledu a reologickych vlastnostech gela

vyrobenych uc¢inky tlaku nebo tepla.
2.2.2.3 lontové pisobeni

Jednomocné a dvojmocné kationty, jakymi jsou sodik a vapnik, mohou pomoci
zvysit iontovou soudrznost gelu. Elektrostatické odpudivé sily mezi molekulami gelu jsou
redukovany nebo neutralizovany a miize dojit k tvorbé gelu. Vznik gelu za pfitomnosti
iontd byl zaznamenan u piedem denaturované syrovatkové bilkoviny. VVzhledem k tomu,
7e tento proces neprobiha za zvysené teploty (na rozdil od procesu vniku Zelatiny), je
tvorba gelu touto cestou oznaCovéana jako studend. Tvorba gelu za ptfitomnosti ionti je

vyznamna pro polysacharidové gely, naptiklad alginat, pektin nebo karagenan.
2.2.24 pH

Zmény pH zpasobené ptidanim kyselin nebo mikrobialni fermentaci zptisobuji
zménu naboje molekuly, v disledku toho se méni pfitazlivé a odpuzujici sily mezi

molekulami. Ovlivnéna je také interakce mezi molekulami a rozpoustédly, tj.
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hydrata¢nimi vlastnostmi. Se zménou pH se méni rozpustnost soli, coZz mize prispét

K tvorbé gelu. Mechanismus tvorby kyselého gelu 1ze vysvétlit teorii fraktalni agregace.
2.2.2.5 Pusobeni enzymi

Enzymy indukované gelovaténi je zalozeno na zavedeni umélych kovalentnich
ktizovych vazeb do potravinovych bilkovin. Reakce katalyzované transglutaminazou
(TG), peroxidazou a polyfenol oxidazou jsou vhodné pro tvorbu siti u geld tvorenych

bilkovinami.
2.2.2.6 Druh rozpoustédla

Druh a pfitomnost rozpoustédla vyrazné ovliviwyji tvorbu gelu, naptiklad
koncentrovany cukerny roztok je $patnym rozpoustédlem pro pektin. Vodikové vazby ve
spojovacich zonach mohou byt vytvoieny pouze v koncentrovaném cukerném roztoku,
a proto se gely typické pro vodikové typy vazeb vyrabé&ji pouze v koncentrovaném

cukerném roztoku.
2.2.2.7 Koncentrace (mnoZzstvi) gelujiciho ¢inidla

K tvorbé gelu dochazi pouze nad kritickou minimalni koncentraci C *, ktera je
specificka pro kazdy hydrokoloid. Agar6za bude vytvaiet gely pfi nizkych koncentracich

(0,2%), zatimco skrob fedény kyselinou vyzaduje koncentraci 15% pro vytvoreni gelu.
2.2.2.8 Molarni hmotnost/Stupen polymerizace

V piipadé, ze je koncentrace polymeru vyrazn€é nad kritickou minimdalni
koncentraci, ¢inek molarni hmotnosti je nevyznamny. Pokud se koncentrace nachazi
Vv blizkosti okolo hodnot C *, plati, ¢im vyssi je molarni hmotnost, tim proces tvorby gelu

probihé rychleji.

2.2.2.9 Piehled gelujicich ¢inidel

Ve dvou piehlednych tabulkéach jsou uvedena zékladni gelujici Cinidla.
Tabulka 1 obsahuje ¢inidla sacharidové povahy, v Tabulce 2 jsou zminéna ¢inidla povahy

bilkovinné.
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Tabulka 1 — Hydrokoloidy pouZivané jako gelujici ¢inidla [1]

Gelujici ¢inidlo

Piivod suroviny

Druh vazby

Vyuziti

amylopektinem

Agar Cervené fasy Agaropektin a agarosa | Projimadlo, ndhrada
(Gelidium sp. a (D-galaktosa a L- Zelatiny pro
Gracilaria sp.) anhydrogalaktosa) vegetariany, do zelé a
nebo moftské fasy japonskych dezertt
(Sphaerococcus (anmitsu)
euchema)
Obilné¢ Mouky a | Brambory, D-a, 1-4, 1-6 vazany | Doplikové gelujici
Skroby (vatfené, pSenice, ryze, glukozovy polymer, ¢inidlo, cenovée
instantni, kukufice, tapioka | tvofen amylazou vyhodné, gely tvotfené
modifikovang) (linearni) a ryzovou moukou

vyssich rostlin a
ovoce (citronova
ktira, guava,

jablko)

galakturonové a
mannuronove
kyseliny. Nékdy je
kyselina
galakturonova

nahrazena ramnoézou,

(rozvétveny)
Celuloza (bézné¢ | Rostlinné Homo-polymer B (1-4) | Salatové dresinky a
formy jsou buné¢éné stény a D-glukosy dezerty
carboxymethyl- | jejich chemické
celulosa) modifikace
Karagenan Cervené moiské | Sulfatova D-galaktosa | Dezerty, gel
(kappa, iota, fasy (Chondrus a L-anhydrolaktosa k znehybnéni buné¢k a
lambda, hybridni, | crispus) enzymul
smiSeny,
rafinovany)
Pektin (high- Hetero Linearni polymer Dzemy, Zelé,
methoxyl, HM a | polysacharid castecné marmelady, jogurty
low-methoxyl, odvozeny esterifikované a- (1-4)
LM) Z buné¢nych stén | -spojené D-
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galaktozou a

arabino6zou

Guarova guma

Endosperm

Z guarové gumy

Linearni fetézec
galactomanozo-vych

jednotek

Plnidlo do téstovin,
jogurty, tekuté syrové
produkty,

dezerty, sportovni

vyZiva

Arabska guma

Miza ze dvou
druht stromu
akacie (Acacia
senegal, Acacia

seyal)

Komplexni smés
sacharidu a

glykoproteint

Tvrdé gumové a
c¢okoladové bonbony,

zvykacky

Xantanova guma

Fermentovana
gluko6za nebo
sachar6za pomoci
kvasinek rodu
Xanthomonas

campetris

Polysacharidovy
fetézec sestavajici ze
dvou B-D-
glukozovych jednotek
propojenych na 1,4
pozici. Bo¢ni fetézec
se sklada ze dvou
manos a jedné
kyseliny glukuronove,
a tudiz se fetézec
sklada z opakujicich
se modult, tvofenych
5 sacharidovymi

jednotkami

Salatové dresinky a
omacky, poméha
stabilizovat olej a
pevné slozky proti
oddélovani.
emulgétor a zména
textury v mnoha
jidlech.

Karobova guma

Extrakt ze semen
Karobového

stromu

Jedna se o

galaktomanan

Gelujici ¢inidlo

Alginat (kyselina

alginova)

Hnédé moiské
fasy (Macrocystis
pyrifera,

ascophyllum

Linearni kopolymer s
bloky (1-4) -spojeného
-D-mannuronétu a
jeho C-5 epimert o-L-

guluronatovych

Zelé, gely s divalen-
tnimi kationty, obaleni
a znehybnéni bunék,

potlaceni chuti k jidlu
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nodosum a ruzné

druhy Laminaria)

zbytki kovalentné
spojenych v riaznych

sekvencich

Konjac mannan

Hlizy Konjaku
(Lasioideae

amorpho-phallus)

Glukomannan je
heteropoly-sacharid
slozeny z D-glukozy
(G) a D-mandzy (M).

Gelujici, vodu vazajici
¢inidlo schopné ménit
strukturu. Nahrada

tuku do nizkotuénych

Spojeni B-D-1,4 uzenin.
vazba. Pomér G/M je
1:1,6.
Guma Karaya Extrakt ze stromu | Acetylovany kysely Hnédé omacky,
Sterculia polysacharid, polevy naplné

obsahujici kyselinu a-
D-galakturonovou a
zbytky o-L-ramnose,
které tvoti hlavni
fetézce a kyselinu
napojenou s 1,2
vazbou p-D-galaktosy
nebo s 1,3 vazbou [-
D-glukuronové
kyseliny na

postrannich fetézech

Tragakantova

guma

Susena st'ava
nékolika druhi
lusténin rodu
(Astragalus,
vcetné A.
adscendens, A.
gummifer a A.

tragacanthus)

Sklada se ze dvou
frakci: ve vodé
rozpustny neutralni
arabinogalaktan
nazyvany tragakantin
a nerozpustna frakce
zvana kyselina

tragakantova

Cukraftské polevy,
dresinky
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Tabulka 2 — Bilkoviny pouzivané jako gelujici ¢inidla [1]

Gelujici ¢inidlo

Piivod suroviny

Druh vazby

Vyuziti

proteina (B-

Zelatina (kysela, | Zvifeci kiize a kosti | Bilkovina s vysokym | Gelujici ¢inidlo
zasadita) (ziskana ¢aste¢nou | obsahem glycinu a Vv zelatinovych
hydrolyzou prolinu dezertech, zel¢,
kolagenu cukrovinky, dzemy,
pojivovych tkéani) jogurty, smetanové
syry, margariny
Syrovatkovy Kysel4 nebo sladkd | VétSinou sloZen Gelujici ¢inidlo a
protein mlécna syrovatka Z globularnich zahust'ovadlo

V potravinaiském

obsahujici pfevazné

prolamin

laktoglobulin a a- primyslu
laktalbumin)

Sojova bilkovina | Sojové boby Interakce dvou Tepelné podminéné
globularnich gelovaténi
proteinl (napf-.:
glycininu a B-
conglycininu)

Vajecné Vejce 70% tvoti albumin Gelujici a

bilkoviny (globularni proteiny | zahust'ujici ¢inidlo
obsahujici vlakna Vv pekatském a
ovomucinu). 30% cukraiském
tvoti vajec¢ny Zloutek | primyslu
(n€kolik druhti
lipoproteint o nizké
hustot¢)

Zein Kukufice Peptidovy fetézec V gelu obalené

bonbodny, ofisky,
ovoce, tabletky a
dalsi vyrobky
potravinaiského a
pekatského

pramyslu
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Obecn¢ Ize konstatovat, Zze zdrojem latek tvotici gel nebo podporujici vznik gelu
jsou latky jak zivociSného, tak rostlinného pavodu. V drtivé vétSin€ pripadd se
V potravinaiském pramyslu gelujici ¢inidla pouZzivaji k zahusténi polotovarti ¢i piimo
produkti (bez vyznamné ztraty kapalné slozky v porovnani sjinym tepelnym

zpracovanim s cilem zahustit produkt — vysousenim, dehydrataci, odpafovanim).
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2.3 Typy geli

Polymerni molekuly v gelu nejsou zesit'ovany kovalentnimi vazbami (s vyjimkou
proteinovych gelti), misto toho jsou molekuly spojeny slabymi intermolekularnimi silami,
jako jsou vodikové mustky, elektrostatické, hydrofobni sily a Van der Waalsovi sily.
Gelovaténi zavisi na interakci dvou nebo vice polymernich molekul vytvarejicich gel.

Existuji rizné druhy gelti v zavislosti na jejich strukturnich prvcich a vlastnostech.

2.3.1 Hydrogel

Jedna se o sit’ polymernich fetézci, které jsou ve vodé nerozpustné, nékdy se
vyskytuji jako koloidni gel, ve kterém je voda disperznim médiem. Jsou to vysoce
absorp¢ni (obsahuji vice nez 99 % vody) pfirodni nebo syntetick¢ polymery. Kvili
vysokému obsahu vody hydrogely vykazuji stupeni pruznosti velmi podobny pfirozené
tkani. Environmentalné citlivé hydrogely maji schopnost pocitovat zmény pH, teploty
nebo koncentrace metabolitu a uvoliiovat jejich zatizeni v disledku takové zmény.
Ptirodni hydrogelové materidly zahrnuji agarézu, methylcelulozu a jiné ptirodné
odvozené polymery. Pouzivaji se v systémech s prodlouzenym uvoliiovanim pro 1é¢iva

a ruzné druhy Zivin.

2.3.2 Organogel

Jednd se o nekrystalicky, nesklovity, tepelné¢ vratny tuhy material, slozeny
z kapalné organické faze zachycené v strukturni siti. Kapalinou mize byt organické
rozpoustédlo, mineralni nebo rostlinny olej. Rozpustnost a rozméry ¢astic tvoticich
strukturni sit’ jsou dalezitymi vlastnostmi pro elastické vlastnosti, pevnost a celistvost

vysledného gelu.

2.3.3 Xerogel
Jednd se o pevnou latku vzniklou susSenim z gelu, kterd nebyla naruSena
smr§ténim. Xerogely obvykle udrzuji vysokou podrovitost (25%) a obrovskou

mezifazovou plochu (150-900 m? .g™) spolu s velmi malou velikosti port (1-10 nm).

2.3.4 Aerogely

Jednd se o koloidni gel, ve kterém se jako disperzni médium pouziva plyn. Pfi
odstrafiovani rozpoustédla za hyperkritickych (superkritickych) podminek se sit’
nesmrst'uje a vytvaii se vysoce porézni material s nizkou hustotou, znamy jako aerogel.
Tyto materialy maji vétSinou mimotadné vlastnosti, véetn¢ velmi nizké hustoty, vysoce

specifickych povrchovych ploch a vynikajicich tepelné izola¢nich vlastnosti.
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2.3.5 Slabé (nestalé) gely

Nekteré polysacharidy, ¢asto potravinaiského piivodu, vykazuji vlastnosti mezi
polysacharidovymi roztoky a pravymi gely. Pfi slabé deformaci se tyto gely chovaji jako
elastické gely. Pii dostatecné velkych deformacich nebo pii vysokych rychlostech
smykové deformace se porusuji, nevratné se rozpadaji a proudi. Mezi polysacharidy,

které vykazuji uvedené vlastnosti, patii napiiklad xantanova nebo gellanovéa guma.

2.3.6 Tekuté gely

Gely se utvareji, za klidovych podminek, pfi chladnuti teplych hydrokoloidnich
disperzi. Disperze se rozd€luje na oblasti bohaté na polymerni mikrocéstice a na oblasti
chudé na tyto Castice. Tyto oblasti s fidSim vyskytem mikrocastic, tvofi takzvané
vyplilové oblasti. Celkova reologie systému pochazi z interakci mezi ¢asticemi navzajem.
Ty mohou byt naruSeny nizkymi smykovymi poméry a smykovym naméahanim. Tekuté
gely mohou vytvaret Sirokou Skalu textur, véetné lehkého tekutého gelu a hustsi
roztiratelné pasty. Gellanova guma je schopna tvorby tekutého gelu pii své nizké
koncentraci v roztoku. Polysacharidy, jako je agar a karagenan, jsou schopny tyto gely

tvofit za pritomnosti s jinymi tekutymi potravinami.

2.3.7 Tepelné citlivé gely

Gely se déli na tepelné reverzibilni (vratné) nebo tepelné irreverzibilni (nevratné).
Tepeln¢ vratné gely se ptfi zahfivani roztékaji a pii ochlazovani tvoii gel (napf. agar,
karagenan, gellanova guma a zelatina). Tepelné nevratné gely se utvoii pii zahfivani
a dale se jiz neroztékaji (naptiklad alginat, nizky methoxyl pektin). Na zdkladé teplotni
zavislosti modulu pruznosti mohou byt polysacharidové gely klasifikovany do ctyr
kategorii. Jedna se o

(@) gely utvotfené za studena jako agardza, karagenan a gellan, které tvoii gel pii

ochlazovani disperze,

(b) gely utvorené za tepla jako nékteré derivaty celulozy (MC a HPMC), konjac

glucomannan, které tvoti gel pfi zahfivani disperze,

(c) prechodné gely jako xyloglukan, ktery se utvareji ve specifickych teplotnich

rozmezich a zlstavaji v tekutém stavu mimo tento teplotni rozsah,

(d) obracené prechodné gely jako je smésny roztok methylcelulozy a Zelatiny,

které utvari gel pti vys$i a nizsi teploté a zGstavaji v tekutém stavu ve zbylém

teplotnim rozmezi.
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2.4 Mechanismus vzniku gelii a jejich obecné vlastnosti

Pro ziskani gelu se specifickymi vlastnostmi je dulezité porozumét mechanismu
vzniku gelti. Tvorba gelu nejvice zavisi na gelujicich ¢inidlech, povaze a vzajemném

pusobeni jednotlivych slozek, které tvoii gel.

2.4.1 Zelatina

Zelatina se s rostouci teplotou roztéka, pii chladnuti tuhne (bod tani 28-30 °C).
Spole¢né s vodou vytvari polotuhy koloidni gel. Surovinou pro ziskani zelatiny je
kolagen, ktery nevratnym procesem za pusobeni tepla piipadn¢ vody denaturuje
Vv zelatinu (Sroubovicova struktura vldken se rozpadd a vznika sit’ tvofena nahodné

spletenymi makromolekulami).

H,0
SONASENNY, —=
AT
KOLAGEN ZELATINA

Obrazek 1 — proces vzniku zelatiny [6]

2.4.2 Syrovatkové bilkoviny

Jedna se o globularni protein, u kterého je typické teplotn€ podminéné gelovaténi.
Probiha pies fadu zmén (denaturace ptirodniho proteinu-shlukovani rozlozenych
molekul-tvorba vlaken ze sloucenych molekul-tvorba siti z vlaken. Ke shlukovani

dochazi za ptitomnosti soli.

Tvorba Slozena
Denamrovana’ Shlukovani vldken
(rozvinutd) molekul

Obrazek 2 — proces vzniku gelu ze syrovatkové bilkoviny [4]
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2.4.3 Saojové bilkoviny

Pro ziskani gelu ze sdjovych bobil vyuZzivame ohtivani s6jové mouky nebo mléka,
za nasledného pridani soli (Ca++ nebo Mg++). Jako alternativu miizeme pouzit okyseleni
smési s glukono-d-laktonem, které také podporuje shlukovani denaturovanych

bilkovinnych molekul.

2.4.4 Mlécné bilkoviny

Molekuly kaseinu jsou silné hydrofobni, tudiz jsou submicely drzeny pohromadé¢
pomoci hydrofobnich vazeb a solnych miistkti. Enzymaticka hydrolyza k-kaseinu pomoci
syfidla uvolnuje CMP (kaseinomakropeptid) a zplisobuje agregaci micel, které vedou

k tvorbé gelu.

2.4.5 Vajecné bilkoviny
Tekuty bilek i Zloutek maji schopnost pti zvySovani teploty tvofit gely. Formovani
gelu je dvoustupnovy proces, nejdiive dojde k denaturaci bilkovin, které jsou nasledné

shlukovany za vzniku gelu.

Rozvinuti

Zpétné
skladani

Caste¢né rozlozena

Prirodni (nativni) bilkovina Slouc¢ena bilkovina

bilkovina

Kovalentni zmény

Deamidace asparaginovych zbytki
Hydrolyza peptidovych vazeb kyseliny
asparagové-X

Zniceni zbytkl cystinu

Obrazek 3 — proces vniku gelu z vaje¢nych bilkovin [4]

2.4.6 Alginaty

Gely se vytvateji po pridani polyvalentnich kationtti pfi nizkém pH (<4). Zbytky
kyseliny guluronové poskytuji oporu efektivniho vazebného mista pro kationty Sila gelu
zavisi také na povaze dvojmocného kationtu v pofadi Ba ++> Sr ++> Ca ++> Mg ++. Na
rozdil od vétSiny polysacharidovych gelti, maji alginatové gely charakteristickou

vlastnost tvorby za studena.
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Ca?*

Gelace
] Roztékani
i raN | s ) -
| 7 . Chelataéni ¢inidlo
-’ Alginét sodny Alginatovy hydrogel

Obrazek 4 — proces vniku gelu z alginatu [4]

2.4.7 Pektin

Schopnost pektinu vytvaret gel silné zavisi na stupni esterifikace. Vysoké
methoxylové pektiny budou vytvaiet gely pouze v pfitomnosti cukri nebo jinych
rozpusSténych latek (jako jsoupolyoly nebo jednosytné alkoholy) a pii dostate¢né nizkém
pH (3,0 az 4,5). Tvorba gelu u nizkych methoxylovych pektini nastavd pouze za

pritomnosti dvojmocnych kationtd, jako je vapnik.

2.4.8 Agar
Agar je pfirodni polysacharid s vysokou gelujici schopnosti, ktery se vyrabi
z ¢ervenych moftskych fas. Tvorba gelu je zde vratny proces, ktery je zajiStovan

uskupenim vodikovych vazeb. Gel taje pii 96 °C a tuhne pfti 40 °C.

- O i
S t 2 45°C a

Roztok Pocatecni gel

Obrazek 5 — proces vniku gelu z agaru [5]

24



2.4.9 Skrob

Kdyz se skrobova zrna zahteji nad urCitou kritickou teplotu (teplota gelovaténi)
v piebytku vody, dochdzi k tvorbé gelu. Amylaza se vylucuje ze Skrobovych zrn, ta
vlivem teploty bobtnaji, zvétSuji svlj objem, a nakonec se rozpadaji. Dochazi tak
K nevratnému nabobtnani Skrobovych zrn spolu s rozpuSténim amylazy. Pokud se
skrobova smés ochladi a koncentrace amylazy bude nad kritickou hranici C *, coz
odpovida v piipadé skrobu koncentraci 2-4 % (v zavislosti na typu Skrobu), vznikne gel.
Gel vzniké predeviim tvorbou mikro krystalti amylazy. Skrobovy gel se velmi podoba

gelu polymernimu, je tvofen nerozpustnym amylopektinem a rozpustnou amylazou.

s Polysacharid

Polypeptid

! AGP ?] | b

AG -

\ J
\ L
3 ,

H "

‘ W %

. »”

\ B

\ o

' GP .-

-

. <

1)

H

\
-bk

‘“-_E,E_,»'%C E i! E! Tepelné zrani

Polymerni molekuly
majici proteinové skupiny

Seskupeni proteinovych
skupin po vyzrani

Obrazek 6 — proces vniku gelu ze Skrobt [4]

2.4.10 Karagenan

Karagenan je iontovy polymer, pii chladnuti vytvaii spirdlovité gely za
pritomnosti soli (elektrolytll), zejména K+ iont. Nékteré kationty jako K+, Rb+, Cs+
a NH4+ podporuji tvorbu spiral a vlastni proces gelovaténi. K tvorbé gelu dochazi pii
chladnuti roztoku karagenanu. Nejdiive dochdzi k tvorbé jednotlivych spiral, které jsou
nahodné uspotfadany. Pfi dal$sim chladnuti za pfitomnosti soli dochazi k slu¢ovani spiral
do uspotadanych spirdlovych soustav.

25



e
C//\ Chladnutl / Chladmm

N
Zy 1 Ohrlvam Ohrlvam
iﬁ//

Roztok k-karagenanu Gelova forma

Pritomnost soli
(Néhodny shluk) (Spiralové usporadanti) (Dal3i slu¢ovani spiral)

Obrazek 7 — proces vzniku gelu z karagenanu [4]

2.4.11 Guma gellan

Tvorba gelu z gellanové gumy je zalozena na sférickém modelu. Za vysoké
teploty v tekutém stavu je gellan v uspotadani jednoduchych svitkd. Pti chladnuti dochazi
K utvafeni trojrozmérné, levoto¢ivé dvojité Sroubovice. Tato Sroubovice je vnitiné
stabilizovana pomoci vodikovych mustkti. K tomuto procesu dochdzi v teplotnim
rozmezi 30° C az 50 ° C, v zavislosti na pisobeni iontové sily. Jednotlivé Sroubovice za
pfitomnosti kationtli utvarfeji oblasti, ve kterych dochazi k tvorbé trojrozmérnych
gelovych siti. V tomto kroku dochazi k pretvareni solu na gel. Proces vzniku zavisi na

typu kationtu, iontové sile, teploté a koncentraci.

» Kationty 7{
x Chladnuti :
‘= A
e Ohiivani %:8% C(hsail)nutl T Ohfivani
Slaby gel .
Shluk Gel

Obrazek 8 — proces vniku gelu z gumy gellan [4]

2.4.12 Guarova guma
Gel se tvofi pii chladnuti v pfitomnosti soli. Molekuly se nejdfive shlukuji za
nasledné tvorby spirdl. Guma je snadno rozpustna ve studené¢ vod¢. Pomér amannozy
a galaktdzy je ptiblizn€ 2: 1 a jednotlivé slozky vykazuji slaby synergismus.
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Elektrostatické sily
% Van der Waals.ovi sily 4

N
™
S = j I
Shl 1: fots Rozdéleny iontovy gel Sationieyd sily disociace iontovych
uk ionti za pritomnosti acetonu part
Regenerace Pieskupeny shluk
iontt
’ = Jontova \S\ = Guarova guma

kapalina
Obrazek 9 — proces vzniku gelu z guarové gumy [4]

2.4.13 Xantanova guma
Gel se tvori za pfitomnosti elektrolyti v Sirokém rozmezi pH a pii vysokych
teplotach. Vlastni gelujici proces probihd pti chladnuti. Xanthanové a polymananové

dvojspiraly se slucuji do usporadanych shlukii dvojsiral.

Chladnuti Chladnuti
—_— RN
S b ~—
Ohfivéni Ohfivani
Nahodny shluk A Sloucené dvojité
Dvojita spirala spiraly

Obrazek 10 — proces vniku gelu z xantanové gumy [4]

2.4.14 Karobova guma
Gel vznika pfti procesu chladnuti. Polymannanové fetézce jsou sdruzovany do
Sroubovic. V piipadé karobové gumy se na sdruzovani podileji oblasti s nedostatkem

galaktozy.
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2.5 Reologické vlastnosti gelu

Znalost reologickych vlastnosti latky umoznuje popis chovani latky pfi jejim
zatézovani €i toku, tzn. pokud zndme tokové, resp. mechanické vlastnosti latky, je mozné
navrhnout stroj ¢i zafizeni pro dopravu ¢i deformaci takové latky. Reologické vlastnosti
jsou tedy z pohledu inzenyrského navrhu stroji nezbytné.

V této kapitole se zaméeiime na zkoumani reologickych vlastnosti gelt, jakozto
zastupct viskoelastickych latek. Jak jiz ndzev napovida, tyto latky vykazuji soucasné
viskdzni i elastické vlastnosti. Viskdzni vlastnosti zkoumame a poc¢itame dle Newtonova
zakona, elastické potom dle zdkona Hookova. Mezi specifické vlastnosti téchto materialt
patfi vice ¢i méné Casové opozdéna reakce na plisobené napéti nebo deformaci, ke

stejnému jevu dochazi také pii odstranovani téchto piisobeni [18].

NejcastejsSim zpusobem zkoumdni téchto vlastnosti jsou oscilacni testy. Jednim

takovym testem se budeme zabyvat v nasledujici kapitole prace.

Vlastni méteni vlastnosti viskoelastickych latek probiha fizenym nastavenim
smykové deformace jako funkce sinus. Smykovou deformaci Ize nahradit smykovym

napétim [18].

y(®) = ya-sinwt (1

Vystupem je pro nas kiivka smykového napéti (deformace) jako fazoveé posunuta

funkce sinus.

7(t) = 14 - sin(wt + §) (2)

Symbol § v rovnici vyjadiuje tihel fazového posunu. Pti dané aplikaci se muZzeme

setkat také s pojmenovanim ztratovy uhel. Tento tihel nabyva hodnot (0°-90°) [18].

Pii zkoumani viskoelastickych latek se mizeme setkat se tfemi druhy modult.
Prvnim znich je modul dynamicky (elasticky) G". Ten odpovida mnozstvi ulozené
deformacni energie v pritb¢hu namahéni. Tato energie se po odstranéni naméahani zpétné
vyuziva v procesu reformace, kdy se snazi kompenzovat vzniklé deformace. Druhym
modulem je modul ztratovy (viskézni) G’'. Ten odpovidd mnozstvi spotiebované
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deformacni energie v prubéhu namahani. Tato energie, jak jiz napovida nazev modulu, je
»Ztracena® a nelze ji tak vyuzit v procesu reformace. Ztratovy modul je zodpovédny za
nevratné deformace, kdy se po ukonceni namahani téleso nevraci zpét do pivodniho
tvaru. Tietim modulem je modul komplexni G™. Ten je vysledkem vektorového souctu

piedeslych dvou moduli. Komplexni modul tak zachycuje celkové chovani latky [18].

Na obrazku nize miizeme pozorovat vztah mezi jednotlivymi moduly a modulem

komplexnim. Dynamicky modul je vynesen na ose X, ztratovy na ose y.

im A

G’ Re

Obrazek 11 — Vektorovy diagram [18]
Z vektorového diagramu mtizeme pomoci Pythagorovy véty vyjadiit komplexni

modul i ztratovy uhel. Tvary obou rovnic jsou vyjadieny nize.

1G] =(G)? +(G")? (3)

’

QD

tand = — 4)

Oscilacnich testll vyuzivame napiiklad na zjiStovani vlastnosti vzorkl pfi vzniku
sitovych struktur v ase. Tyto testy probihaji za konstantniho napéti v linedrni oblasti
viskoelasticity vzorku.

Na grafu nize mizeme pozorovat logaritmicky pribéh dynamického a ztratového
modulu v case. Na ose x je znazornén Cas na osy y potom logaritmus jednotlivych
modult. V grafu jsou vyznaceny také dva ¢asové (kritické) body. Prvnim z nich je ¢asovy
bod tcr. Tento bod ozna¢ujeme jako pocatek procesu gelatinizace. V grafu ho rozezname

podle pocatku stoupajiciho trendu obou moduld. V tomto trendu moduly pokracuji az do
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doby, nez se asymptoticky piiblizi konstantni hodnoté. Druhym ¢asovym bodem je bod

tss. Tento bod v grafu rozezname jako prisecik kiivek zavislosti obou moduld, coz

znamena (G'=G"") a velikost tan 6 = 1. V bod¢ tsc dochazi k prechodu mezi solem

a gelem, proto jej 1ze oznacit za bod konce gelatinizace. Pted vlastni tvorbou gelu vzorek

vykazoval viskdzni chovani, byl ve stavu solu. Platilo tedy G" < G"". Po piekroc¢eni bodu

tse, kdy je vzorek ve stavu gelu, naopak plati G"> G™".

Na konci této kapitoly je umisténa piehledna tabulka zachycujici srovnani obou

modult a ztratovych thla pro rizné druhy latek, resp. prechodt latky z jednoho stavu do

druhého [18].

InG

lg G

lg G_n

v

Obrazek 12 — Graf casové zavislosti G a G* v prub&hu tvorby gelu [18]

Tabulka 3 — Hodnoty modult a ztratového thlu pro jednotlivé faze vzorku [18]

. . . . iskoelasticky . .
idealne viskézni | viskoelastické viskoerasaey . | 1dealné elasticka
. bod gelace gel nebo pevna .
tok kapaliny , deformace
latka
4 =90° 90° > § > 45° 6 =45° 45° >4 > 0° 0=0°
tand e tanod > 1 tand = | tand < 1 tand - 0
G?%O G!‘(Gﬁﬁ G!:G!! G}>Gil G""%m
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2.6 Pouzivané metody pro zjiStovani vlastnosti geli

Spravné metody urcovani vlastnosti geld jsou pro nasledné vyuziti gelt

V potravinaiském primyslu klicové. Pomahaji nam nejen pii dosahovani idedlnich

struktur a vlastnosti u potravin, ale také poskytuje dulezité informace o reologickych

vlastnostech, se kterymi dale pracujeme pii primyslovém zpracovani potravin.

Tabulka 4 — Metody pouzivané pro zjistovani reologickych vlastnosti gelti [1]

Povaha Druh Pouzita Mérené parametry Vyuziti
testu méfeni metoda
Zakladni Stlacovani | Systém pro Modul pruznosti, Surimi gel
testy méfeni textury | Poissonova konstanta
Napéti po | Systém pro Zbytkové napéti, Gellanova
uvolnéni | méfeni textury | relaxacni ¢as guma
Teceni Napétovy Smykovy modul, creep, Sojové a
materialu | rheometr poddajnost zelatinové gely
(creep)
Kmitani | Napétovy Dynamicky modul (G"), Viskoelastické
(vibraéni) | rheometr ztratovy modul (G"'), vlastnosti ryze,
fazovy uhel, komplexni sojovych a
modul a viskozita smisenych
geld
Empirické | Prirazova | Systém pro Prirazové charakteristiky | Vlastnosti
testy sila meéfend ryzového gelu
textury
Stlacovani | Systém pro Maximum sily, pevnost, Me¢éfteni
meéfena stlacovaci sila vlastnosti a
textury tuhosti gelt
Srovnavaci | Analyza | Systém pro Parametry analyzy profilu | Potravinaiské
testy profilu meéfena textury, jako tvrdost, gely
textury textury kiehkost, ptilnavost,
pruznost, soudrznost
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Tabulka 5 — Pokro¢ilé metody pouzivané pro zjisStovani fyzikalnich vlastnosti geld [1]

Druh méreni

PouzZita metoda

Mérené parametry

Vyuziti

Strukturalni

charakteristika

Diferen¢ni skenovaci

kalorimetr (DSC)

Tepelny tok

Film gellanové
gumy se smesi

polyvinyl alkoholu

Rentgenova difrakce a

SAXS (druh nano

Analyza velikosti

éastic

Nano vstfebavaci

systémy

charakteristika

nuklearni magnetické

tvorb¢ gelu

rentgenu) V potravinéch, 1écich
Kolorimetr Mg¢fteni barev Jedlé povlaky
z gellanové gumy
Mikroskopicka | Svételna mikroskopie | Oblasti zrn Tapiokovy Skrobovy
charakteristika | (LM) gel
Skenovaci Strukturalni Pocet, oblast a
elektronovy usporadani slozek umisténi ¢astic v
mikroskop (SEM) gelu
Transmisni Strukturalni Charakteristické
elektronova rozdéleni slozek studie smiSené¢ho
mikroskopie (TEM) gelu
Mikroskopie Struktura molekul Strukturalni
atomarnich sil charakteristiky
nanocastic
Molekulérni Spektroskopie Zmény uskupeni pii | Strukturalni

charakteristiky

resonance (NMR) slozek
Infracervena Molekularni infracdervené
spektroskopie s struktura spektrum slozek
Fourierovou

transformaci (FTIR)

Ramanova Molekularni Funk¢ni vlastnosti

spektroskopie (FT-

RAMAN); Rezonance

pobliz infracerveného

zareni

charakterizace

pektina
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Detailni Vakuova trouba vlihkost Odhad vlhkosti

analyza Atomova absorp¢ni Obsah mineralt Modelovy systém
spektroskopie zalozeny na
chitosanu a
bilkovinném
syrovatkovém

izolatu

Kjeldhaliv pfistroj stanoveni Syrovatkova
ptitomnosti dusiku bilkovina, Skrobovy

(mnozstvi bilkoviny) | gel z manioku

dinitrosalicylat (DNS) | Stanoveni mnozstvi | Obsah sacharidi v

sacharidd gelu

V dalSich kapitolach jsou uvedeny a popsany jen vybrané metody méteni
fyzikalnich vlastnosti gell, které jsou pouzivané nejCastéji a jsou relativné dostupné

S vysokym stupném opakovatelnosti.

2.6.1 Oscila¢ni reometrie

Existuje n¢kolik typt zafizeni, které umozituji méteni viskoelastickych vlastnosti
zkoumanych gelovych vzorkll. Asi nej€astéji pouZivanymi jsou univerzalni oscilacni
reometry a specidlni vibracni pfistroje navrzené pro méieni geli. Nicméné oscilacni
reometry jsou vice vhodné pro kapaliny nebo vyrazné zfedéné roztoky a gely. V piipadé
méfeni ,,té€stovitych* vzorki je tfeba pouzit specialni geometrie nebo reometr upravit tak,
aby nedochazelo k vytékani méfeného vzorku z méfici cely. Proto se Castéji v praxi
pouzivaji vibra¢ni piistroje, zkonstruované ptimo pro méteni tuzsich gelovych latek, jako
je naptiklad ElastoSens X3, firmy Lab instrumenst [19].

Vystupnimi daty jsou grafy, na kterych mohou byt vykresleny moduly (pruznosti,
dynamicky, ztratovy) v zavislosti na case (Ize i na teploté€). Z téchto dat Ize vypozorovat
zménu vlastnosti gelt v ¢ase (naptiklad pfi jejich utvafeni). Popiipadé ménit vlastnosti
gell, podminky jejich utvaifeni a nasledn¢ pozorovat jednotlivé rozdily pii zméné

vlastnosti v Case.
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Princip: Jedna se o mechanické testovani, které probiha v realném cCase. Vzorek je
testovan nedestruktivni a bezkontaktni metodou. Pfi zkoumani dochazi k vibracim v fadu
mikrometrti, které jsou zachytdvany pomoci snimacich sond. Data jsou softwarové

zpracovana a vyhodnocena. Vystupem jsou pro nas piehledné grafy. [19]

Vznik vibraci Dynamicka odezva Zpracovini a zobrazeni dat

Ultrazvukova sonda

Vzorek Drzak vzorku

<
\ / =

i § Dynamicky modul
i<
Vznik kS

_ vibraci 9 Ztritovy modul (o)
. i i 4
vy y >
"\_Pruzni membréna 1 ot

Ig Cus

Laser

Obrazek 13 — Princip fungovani pfistroje ElastoSens X3 [19]

Na nasledujici trojici grafti predstavuje méfeni téi rdznych druht gela.Grafy
zachycuji zménu dynamického modulu v case ptfi utvareni jednotlivych geli. Za
povsimnuti stoji jak rozdilné Casy utvareni jednotlivych gelt, tak vysledny dynamicky
modul utvofeného gelu. Veskeré tyto informace jsou pro nas velice cenné pii aplikaci

téchto gelt v praxi, resp. navrhu stroju pro jejich zpracovani.

Hovézi kolagen
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Obrazek 14 — Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na ¢ase, béhem utvafeni

gelu z hovéziho kolagenu [20]
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Obrazek 15 — Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na ¢ase, béhem utvaieni
gelu z zelatiny [20]

Kukuti¢ny skrob
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Obrazek 16 — Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na ¢ase, béhem utvareni

gelu z kukufi¢ného skrobu [20]

Graf nize vykresluje zménu dynamického modulu pruznosti v ¢ase pfi utvareni gelu
z agaru za riznych koncentraci. Tento graf pfikladam jako dikaz k tvrzenim z kapitoly
2.2.2 Podminky vniku gelu, konkrétné pasaz 2.2.2.7 Koncentrace (mnozstvi) gelujiciho
¢inidla. Tam se uvadi, Ze agar je schopen tvofit gely nad koncentraci 0,2%. My zde
pouzivame koncentraci 0,7% a 1%, tudiz se jiz nachazime v pasmu tvorby gelu. Pfesto
ma pro nas graf velmi dobrou vypovidajici hodnotu, protoze znazornuje, jak s nartstajici

koncentraci dochéazi k tvorbé silnéjSiho (kvalitnéjS$iho) gelu. Stejné tak jsme s timto
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méfenim schopni dokézat vliv teploty, hodnoty pH a dalSich vlivii na tvorbu, poptipadé
kvalitu gelu.
Agar
30
25
e Agar-0.7%
20 : Agar - 1.0%

15

10

Dynamicky modul pruznosti G' (kPa)

0 20 40 60 80 100 120
Cas (min)
Obrazek 17 — Graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na case, béhem utvareni

gelu z agaru za raznych koncentraci [20]

2.6.2 Experimenty s vytla¢ovacim reometrem

Z hlediska navrhu ¢erpadla a ¢erpaciho vykonu gelovité latky, 1ze nejlépe pouzit
reologicka data s experimentu s vytlaCcovacim reometrem, nebot’ v obou piipadech je
dosazeno stejnych fadt smykovych rychlosti, oproti napiiklad rotaénim reometrtim. Proto
se dalSi cast price zamcfila na nalezeni experimentilnich dat gelu pouzivaného
V potravinaiském primyslu. Gel, jak jiz bylo feCeno, se chova jako nenewtonska latka.
Nejcastejsi model reologického chovani pouzivany praxi je dvouparametricky model
mocninny. V rdmci literdrni reSerSe se podafilo nalézt dvé prace zabyvajici se
experimentalnim vysetfovanim kolagenni hmoty, jejiZ konzistence odpovidala hustému
gelu. Prace se zabyvaly stejnou latkou vySetfovanou ve dvou geometriich vytlacovaciho
reometru a to obdélnikovou Stérbinou a mezikruzim.

Nejprve se podivame na ziskand data z méfeni v obdélnikové §térbiné a poté je

srovname s daty ziskanymi z méfeni ve Stérbin€ kruhové.

2.6.2.1 Méreni v obdélnikové §térbiné

Jako meéfici pristroj byl pouzit kapilarni reometr s obdélnikovou S$térbinou.

Zkoumanym vzorkem se stal hovézi kolagen s 9,5% podilem pevné slozky. Pro pokus
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byly pouzity tfi riizné druhy Stérbin, liSicich se svoji geometrii. Pomoci hydraulického
pistu byla kolagenni hmota protlacovana trasou, v niZ byl priichod hmoty monitorovan
tlakovymi ¢idly. Méfeni v obdélnikové stérbiné probéhlo v rozsahu rychlosti deformace
1500 s az 5000 s [21].

Tabulka 6 — Data naméfena kapilarnim reometrem s obdélnikovou Stérbinou [21]

3 , HW=0.05 HW=0.10 HW=0.20
Mocninovy model K K K
kapaliny n 2 - 4 " 1

[ [Pa.s"] [ [Pa.s"] [ [Pa.s"]
Hodnota 0.161 8700 0.275 850 0.283 990
Standardni odchylka 0.073 3400 0.016 85 0.050 330

H/W ptedstavuje tii rizné geometrie obdélnikové stérbiny s riznym pomérem Sitka a
vysky pratocného prifezu, n je index toku a K je koeficient konzistence vyhodnoceny

Z reogramdl.

2.6.2.2 Meéreni vV kruhové $térbiné

Jako méfici pristroj byl pouzit kapilarni reometr s mezikruhovou Stérbinou.
V tomto pokusu se zkoumanym vzorkem stal, stejné jako v predeslém piipadé, hovézi
kolagen, zde vSak v odlisné koncentraci, konkrétné s 8% podilem pevné slozky. Stejné
jako v pfedeslém piipadé byla kolagenni hmota protlaovana trasou pomoci
hydraulického pistu. Na trase byla pomoci tlakovych ¢idel sniména tlakova ztrata. Méteni

v mezikruhové §térbiné probéhlo v rozsahu rychlosti deformace 350 s az 3000 s [22].

Tabulka 7 — Data naméfena kapilarnim reometrem s kruhovou $térbinou [22]

Mocninovy model kapaliny
n[-] K [Pa.s"]
Hodnota 0,233 1700
Standardni odchylka 0,017 204

Autofi prace [21] vyhodnotili reologicky model mocninové kapaliny a index toku
n a koeficient konzistence je uveden v tabulce ¢. 7. V ramci vymezeného Casu na

vypracovani prace se nepodarilo nalézt dalsi relevantni védecké publikace, které by se
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zminovaly o tokovych vlastnostech podobnych potravinaiskych gelid. Proto pro

vypoctovou ¢ast byly zvoleny tokové vlastnosti latky dle vySe uvedenych praci.
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2.7 Dil¢i zavéry vyplyvajici z literarni reSersSe

V této kapitole byly shrnuty zdkladni definice popisu latky gel. Z téchto fyzikalné
chemickych popistt gelu lze snad pohledem technika popsat gel jako polotuhou
(polotekutou) latku obsahujici nejméné dvé slozky, z nichz pevnad slozka tvoii sit
z dlouhych zapletenych makromolekul a tekuta (kapalina, plyn) slozka je v této siti
chycena.

Dale jsou zde uvedeny mechanismy vyroby gelu, popsany faktory, které vznik
a tvorbu gelu ovliviuji, v tabulkach prehledné uvedena gelujici Cinidla.

Kapitola také zahrnuje zakladni rozd€leni typa geld, ¢im se od sebe jednotlivé typy
1181, popisuje mechanismy vzniku gelu a jeho obecné vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou déle
rozepsany z hlediska vyuziti gelu v potravindiském primyslu a moznosti modifikace
téchto vlastnosti z cilem ziskat pozadovany produkt. Jsou zde uvedeny metody a vhodné
pfistroje pro méfeni téchto dil¢ich vlastnosti. Vzhledem k zaméteni vypoctové casti
bakalaiské prace, byl kladen 1 velky diraz na nalezeni informaci o reologickych
vlastnostech riznych typi potravinarskych gela.

V ramci vymezeného Casu na vypracovani prace se nepodafilo nalézt mnoho
relevantnich védeckych publikaci, které by byly zamiené na tokové vlastnosti
potravindiskych gelt elastické konzistence. Na zakladé¢ uvedenych zdroji a dle
doporuceni vedouciho prace byly pro vypoctovou c¢ast bakalaiské prace zvoleny
parametry mocninového modelu, které popisuji tokové vlastnosti smési hovéziho
kolagenu a vody V relativné vysokém hmotnostnim podilu kolagenu, kdy smés jiz tvoii

elasticky gel. Tato smés je pouzivana jako polotovar pro vyrobu masovych vyrobki.
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3 VYPOCET

Vypocetni Cast bakalarské prace se zamétuje na volbu vhodného cerpadla pro

gelovitou latku (kolagen) zadanou potrubni soustavou.

Nejprve si musime ujasnit, jaky druh latky planujeme soustavou (v nasem piipadé
potrubim) dopravovat. Jednd se o kolagenni hmotu, kterd vykazuje chovani
nenewtonovské latky s viskoelastickymi vlastnostmi. S takovymto typem latky musime
pocitat odliSnym zplsobem neZli s béznymi newtonskymi latkami, napiiklad vodou.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o navrhovy vypocet ¢erpadla pro dopravu latky rovnym
potrubim, viskoelastické vlastnosti se pii toku potrubim neprojevi (v Cerpadle ano),
a latku Ize pro inzenyrské vypocty popsat mocninovym modelem. V rovnicich musime
zohlednit specifické chovani nenewtonskych latek. V nasem ptipad¢, kdy stéZejnim
parametrem pro zvoleni ¢erpadla bude tlakova ztrata a zdanliva viskozita, jsou témito
zohlednénimi index toku a koeficient konzistence (mocninovy model). Oba tyto
parametry jsou zohlednény ve vysledné rovnici pro vypocet tlakové ztraty nenewtonskeé

kapaliny [2].

n

1
2KL |. 3+,

R s ©
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3.1 Zadani

Navrhnout vhodné primyslové feSeni dopravy kolagenni latky kratkym potrubim,
kruhového prufezu, mezi zasobnikem hmoty a extrudérem pro findlni zpracovani latky
(napft.: plnéni gumovych medvidku do formicek). Konkrétnim cilem je navrh vhodného
druhu cCerpadla s ptihlédnutim na jeho konkrétni vyuziti a zadané parametry. Nami
navrzené Cerpadlo bude slouzit pro Cerpani latky mezi zasobnikem a extruderem.
Extruder je vybaven vlastnim Cerpadlem pro ptekonani tlakové ztraty ve vytlacovaci

hlavé.

3.1.1 Zadané parametry

Pozadovany hmotnostni priitok hmoty potrubim i = 4000 kg - h™! = 1,11 kg - s™1
Index toku hmoty n = 0,28

Koeficient konzistence K = 1100 Pa - s™

Vypoctova délka potrubi L = 1m

Hustota hmoty p = 1150 kg - m™3

Pramér potrubi (polomér) D = 100 mm, R = 50 mm = 0,05m

Jedna se o vysoce viskdzni mocninnou kapalinu.

3.2 Schéma soustavy
Soustava je tvofena zasobnikem kolagenni hmoty s vestavénym cerpadlem,
dopravnim potrubim (zadanych parametril) a extrudérem, pomoci kterého jsou napiiklad

plnény formicky.

Zasobnik ]

Cerpadlo Potrubi Extruder

Obrazek 18 — Schéma soustavy
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3.3 Vlastni vypocet

Pred zacatkem vlastniho vypoctu tlakové ztraty je nutné zjistit o jaky druh
proudéni se v nami zadané soustavé bude jednat. Pokud se bude jednat o proudéni
laminarni, budeme moci bez problému pouzit zjednodusenou rovnici pro vypocet tlakové
ztraty, zminénou na zacatku kapitoly. V opacném piipadé, pokud by se jednalo o proudéni
turbulentni, cely vypocet by nam to znacné zkomplikovalo, nicméné v drtivé vétsiné
pripadu, vzhledem ke konzistenci potravinaiskych geli je i pti vysokych rychlostech toku
latky proudéni laminérni, nebot’ se zdanliva viskozita fddoveé pohybuje od jednotek az po
stovky Pa.s. Rozhodujicim faktorem, zdali se jedna o proudéni laminarni ¢i turbulentni je
hodnota Reynoldsova ¢isla. Pro nas bude stéZejni hodnota kritickd, kterd se pohybuje
Vv okoli Re = 2300. Do této hodnoty se jednad o proudéni laminarni, nad touto hodnotou
0 turbulentni. Hranice v8ak neni pfesnd, jsou zde pfechodové stavy, proto vzdy zaleZi na
konkrétnim piipadé a dalSich podminkach. Pro mocninovou kapaliny musime pouzit
modifikované Reynoldsovo ¢islo dle Metzner —Reed [3], pro které plati stejné kritické Re
jako pro Newtonské kapaliny

p-ﬁz""-D"

Reyp = gn-1.xg

(6)

K vypoctu Reynoldsova ¢isla potfebujeme znat hodnotu stfedni rychlosti proudéni.
Tu vypocitame dle nasledujiciho vztahu (postup vypoctu objemového pritoku uveden

nize).

4-V  4-9,66-10*

— _ . -1
u_n-DZ_ T 012 =0,123m-s (7)
Nyni jiz zname veskeré potiebné informace pro vlastni vypocet Reynoldsova cisla.
p-u?™-p" 1150-0,12327928.(,1028 _2
Reyp = = =6,67-10

gn-1.g 80,28-1.1100
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Nami vypoétena hodnota Re = 6,67-1072 je velmi vzdalena hodnoté kritické, coz
pro nas znamend moznost bezproblémového uziti zjednoduseného vzorce pro vypocet

tlakové ztraty pfi lamindrnim proudéni.

Pro vypocet tlakové ztraty potifebujeme znat objemovy prutok potrubim, v nami
zadanych hodnotach mame priitok hmotnostni. Je tedy nutné provést jeho prevedeni. To
provedeme dle nize uvedeného vzorce, kde hmotnosti pritok, vyd€lime hustotou

dopravované latky.

m 1,11
S = Tigg = %667 107'm® 57t =3,48m3 -t (8)

Vyslednou hodnotu jiZ miZzeme (samoziejmé ve spravnych jednotkach) dosadit

do vzorce pro vypocet tlakové ztraty v potrubi.

1 1 1028
ap = KLy Stal _2:1100-1 9.66-10~* > 028 — 95912,97 P
P="g 7R3 T 0,05 ’ 7-0053| zrra

Vysledna tlakova ztrata Ap ndm po zaokrouhleni vysla 95913 Pa, coz odpovida
0,96 bar. Tuto hodnotu budeme dale potiebovat pii vybéru vhodného ¢erpadla na nase
pouziti. Dale budeme potfebovat hodnotu zdanlivé viskozity. Pro jeji ur¢eni si musime

dopocitat hodnotu rychlosti deformace a napéti na sténé potrubi.

Jako prvni ze zbyvajicich hodnot dopocitame napéti na sténé potrubi. Postupovat

budeme dle vzorce:

ApR  95912,97 - 0,05
Ty = =

= - = 2397,82 Pa 9)

Pro zjisténi hodnoty rychlosti zmény deformace vyuzijeme vzorce:

e[ (29782 0
V=Jk = 1100 /% (10)

43



Nyni jiz méame veskeré potfebné hodnoty pro dopocitani zdanlivé viskozity. Tu

muzeme pocitat bud'to podle vzorce:

(11)

Takeé je mozné vyuziti vzorce, ve kterém neni potieba znat napéti na sténé trubky.

s n—1

n=K-y

=1100-16,17928"1 = 148,31 Pa-s

(12)

Po dosazeni do vzorce jsme ziskali hodnotu zdanlivé viskozity pfiblizné 148 Pa.s,

coz odpovidd hodnoté v = 129000cSt [mm?s?], kterd je u &erpadel, jakozto

kinematicka viskozita, uvadéna nékterymi vyrobci Cerpadel predevsim z UK a USA.

Takto jme ziskali druhy parametr, ktery vyuzijeme pfi volbé vhodného cerpadla [16].

Pro zajimavost vkladam tabulku s rGznymi hmotnostnimi pritoky, ktera je

vysledkem jednoduchého programu v Excelu, ktery jsem vytvotil. Mizeme si v§imnout,

jaky vliv ma tento vstupni parametr na ostatni vysledné hodnoty. Zbyl¢ vstupni hodnoty

jsou nezménény, tudiz odpovidaji piivodnimu zadani. Cervenym rdmeckem je zvyraznén

radek s vysledky, pro hmotnostni prutok, ktery byl dan v zadani.

Tabulka 8 — vliv hmotnostniho pratoku na vysledné hodnoty

m [kg.H']  [kg.§] V[m.s] a[ms] dp[Pa] tww[Pa] vyI[s'] [Pa.s] Re[]
100 2,78E-02 2,42E-05 3,08E-03 34142,9 853,57 0,40 2111,74 1,17E-04
200 5,56E-02 4,83E-05 6,15E-03 41456,1 1036,40 0,81 1282,03 3,86E-04
300 8,33E-02 7,25E-05 9,23E-03 46440,2 1161,01 1,21 957,44 7,75E-04
400 1,11E-01 9,66E-05 1,23E-02 50335,8 1258,40 1,62 778,32 1,27E-03
500 1,39E-01 1,21E-04 1,54E-02 53581,2 1339,53 2,02 662,80 1,87E-03
600 1,67E-01 1,45E-04 1,85E-02 56387,5 1409,69 2,43 581,26 2,55E-03
700 1,94E-01 1,69E-04 2,15E-02 58874,6 1471,87 2,83 520,20 3,33E-03
800 2,22E-01 1,93E-04 2,46E-02 61117,5 1527,94 3,23 472,52 4,19E-03
900 2,50E-01 2,17E-04 2,77E-02 63166,7 1579,17 3,64 434,10 5,13E-03
1000 2,78E-01 2,42E-04 3,08E-02 65058 1626,45 4,04 402,38 6,15E-03
2000 5,56E-01 4,83E-04 6,15E-02 78993,1 1974,83 8,08 244,29 2,03E-02
3000 8,33E-01 7,25E-04 9,23E-02 88490,1 2212,25 12,13 182,44 4,07E-02
4000 1,11 9,66E-04 1,23E-01 95913 2397,82 16,17 148,31 6,67E-02
10000 2,78 2,42E-03 3,08E-01 123965 3099,14 40,42 76,67 3,23E-01
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Z nasich vypoctl lze ziskat hydraulickou charakteristiku potrubni sité. Jedna se
0 zavislost tlakové ztraty na objemovém prutoku cerpadla. Pracovni bod pro ndmi zadané

hodnoty je zvyraznén ¢ervenou barvou. Graf vychazi z hodnot v tabulce 8.

Pracovni bod Cerpadla

140000
— 120000 ®
&
= 100000 -
S )
© 80000 °
60000 /
3
£ 40000 §
* 20000

0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
pratok [m3/s]

Obrazek 19 — Graf tlakové ztraty zavislé na prutoku (pracovni bod ¢erpadla)

Kromé pracovniho bodu je dal§im zajimavym grafickym vystupem tabulky 8
zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti deformace. V grafu mtzeme vidét, Zze s malou
rychlosti deformace, potazmo nizkym pratokem, dosahuji hodnoty zdanlivé viskozity
vysokych hodnot. Se zvySujicim pritokem se viskozita snizuje a latka se stava lépe
cerpatelnou, ovSem za cenu zvySujici se tlakové ztraty. V grafu je ¢ervené oznacen bod
zachycujici stav pro nami zadané hodnoty. Ztéto zavislosti vyplyva predev§im

problémové uvedeni Cerpadla do provozu, coz se v dneSni dobé feSeni frekvencnim

ménicem.
Zdanliva viskozita
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Obrazek 20 — Graf zdanlivé viskozity zavislé na rychlosti zmény deformace
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3.4 Vybér vhodného ¢erpadla

Pti vybéru vhodného ¢erpadla musime brat v potaz vice druhi kritérii. Jako hlavni
kritéria zvolime vypoctené hodnoty tlakové ztraty a relativni viskozity, které jsme ziskali
ze vstupnich hodnot pro nasi soustavu. DalSimi, neméné dualezitymi kritérii budou
mechanicky kontakt latky se soucastmi Cerpadla, pulzace vystupu Cerpadla, snadnost
¢isténi.

Mechanicky kontakt Cerpané latky se soucastmi cCerpadla miize v ptipadé
kolagenni (gelovité) latky zptisobovat poruseni vlaknité struktury kolagenu a nésledné
potize s formovanim konecného produktu. Porusena kolagenni struktura nemusi vytvaret
homogenni struktury, coz v ptipadé nasi aplikace znemozZni tvorbu kvalitniho produktu.

Mirné pulzace vystupu ¢erpadla pro nds nemusi znamenat vétsi obtize. V ptipadé
vétSich pulzaci by vSak k ur¢itym problémim dochézet mohlo. Extrudér nebo vsttikovac
produkti do formicek potfebuje stabilni piivod latky bez vétSich vykyvi. Z této
podminky bude vhodné vytadit siln€ pulzujici ¢erpadla.

Dal$im, nemén¢ dulezitym kritériem lze oznacit snadnost Cisténi Cerpadla po
skonceni vyrobni ddvky. Ve vyrobnim procesu miize dochazet ke stfidani typti erpanych
latek, pfi nejmensim k riznym chutovym a barevnym variantdm. Jakékoliv smichani
dvou raznym vyrobnich davek je tedy neptipustné. I v zdvodech s neménnymi druhy
produktt je snadné Cisténi stézejni vlastnosti ¢erpadel. Po kazdé vyrobni davce by mélo
dojit k aplnému vycisténi Cerpadel, z hygienickych a bakteriologickych divodu.

Dulezitymi postupy pro ¢isténi nejen Cerpadla, ale i celé soustavy, jsou CIP a SIP.
Zkratka CIP (z anglického: cleaning in place, tedy ,,Cisté€ni na misté*) vyjadiuje moznost
CiSténi soustavy bez nutnosti jeji demontaze. Cely proces probihd proplachovanim
soustavy chemickym cistidlem pii teploté¢ nejcastéji 50-75°C. Druhym procesem se
zkratkou SIP (z anglického: sterilization in place, tedy ,sterilizace na misté®) je
vyuzivano jako zavérené faze procesu CIP. Mnohdy je tento proces soucasti procesu
CIP a nejsou vitbec odd€lovany. Jedna se o proces sterilizace, nejCastéji horkou parou
(teplota priblizn¢ 120 °C), kdy dochézi k odstranéni vsech zbytkii mikroorganismii, které
by mohli kontaminovat produkt v dalsich vyrobnich davkach [7] [8].

V nékolika nasledujicich oddilech se podivime na nejcastéji prumyslove
pouzivana Cerpadla v potravinarském odvétvi. U kazdého z nich si vysvétlime zakladni
princip fungovani a uvedeme jejich vyhody a nevyhody, potazmo vhodnost pro nasSe
vyuziti. Nakonec zvolime takové, které pti urcitych kompromisech, nejlépe splni nase
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pozadavky. Cerpadla, ktera principové nevyhovuji nadim pozadavkiim, vylou¢ime

pfedem (pistové cerpadlo, lopatkové...)

3.4.1 Zubova Cerpadla
V rédmci zubovych Cerpadel mizeme najit n€kolik poddruht (s vnéj$im ozubenim,
S vnitinim ozubenim, poptipadé specidlni druh gerotor). Ve svém piehledu se budeme

primarné vénovat zdkladnimu Cerpadlu s vnéj$im ozubenim.

Princip: Cerpadlo funguje na principu, kdy je latka Gerpana pomoci dvojice ozubenych
kol.

Obrazek 21 — Princip zubového Cerpadla [9]

Vyhody ¢erpadla:
e Plynuly priatok a pfesné ddvkovani bez pulzaci
e Malo namahanych ¢asti
e Siroké moznosti vyuziti
Nevyhody cerpadla:
e Cerpana latka prichazi do kontaktu s ostrymi zuby

e SpiSe pro nizsi viskozity

e Piimy kontakt lozisek s Cerpanou latkou
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Zubové cCerpadlo nevolim pfedev§Sim z divodu pfimého kontaktu cerpané latky
S ostrymi ¢astmi ozubeného kola, kdy hrozi poskozeni struktury ¢erpaného kolagenu

[10].

3.4.2 Vretenova Cerpadla

Vietenova Cerpadla ¢lenime do vice poddruht, a to jak z hlediska pouzitého druhu
vietena (Sroubu): Archimédiiv Sroub, excentricky Snekovy rotor, vieteno obdélnikovym
zavitem, vieteno lichobéznikovym zavitem, vieteno cykloidnim zavitem. Tak z hlediska
poctu pouzitych vieten: jedno vietenova, dvou vietenova, tii vietenova. Ve svém

prehledu se budeme zabyvat zdkladnim jedno vietenovym cerpadlem.

Princip: Latka je dopravovana pomoci rotace hiidele Sroubovitého tvaru ve statoru. Ten

muze byt tvofen v zdkladnim provedeni hladkou trubkou.

Obrazek 22 — Princip vietenového Cerpadla [11]

Vyhody ¢erpadla:
e Plynuly pritok, nepulzujici vystup

e Mechanicky odolné

e Siroké moZnosti vyuziti
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Nevyhody cerpadla:

e Velké rozméry Cerpadla
e SnarUstajici viskozitou snizovani vykonu

e Moznost poskozeni Cerpané latky

Vietenové cerpadlo bylo jednim zadeptdi na nami poZzadovanou aplikaci.
V kone¢ném zvazovani pro a proti jsem se pro dané ¢erpadlo nerozhodl z ditvodu vétsich
zastavbovych rozmért. Déle jsem spatfoval nevyhodu pfimého kontaktu ¢erpané latky na
dlouhé kontaktni plose, tudiz moznost poskozeni kolagennich struktur, jako v pfipadé

zubového Cerpadla [11].

3.4.3 Rotaéni pistova Cerpadla

Rotacnich pistovych cerpadel mame vice druhtl, zdkladni ¢lenéni je na axialni
a radidlni provedeni, ktera se jesté dale deli. V obou ptipadech je latka ¢erpana pomoci
soustavy pistl, které¢ stfidavé pracuji a casteCné¢ tak kompenzuji pulzni charakter

pistovych Cerpadel.

Princip: Latka je Cerpana pomoci soustavy pisti (riizného poctu), které jsou pohanény

pomoci rotujiciho htidele.

Obrazek 23 — Princip Axialniho rota¢niho ¢erpadla s §ikmo postavenym
kotou¢em [12]
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Vyhody ¢erpadla:

e Velmi vysoké tlaky, moznost i vysoce viskdznich latek
e Jednoduchd udrzba

e Piesné davkovani

Nevyhody cerpadla:

e Pulzujici vystup
e Mensi pritoky

e Slozita konstrukce

Rotacni pistova cerpadla by za urCitych podminek mohla byt vhodnou alternativou
pro nasi aplikaci. Spliuji podminku Cerpat vysoce viskozni latky, existujici pulzace
vystupu je velmi redukovéana a svou konstrukei by neméla poskozovat strukturu kolagenu.
Nakonec jsem vSak nalezl vhodn¢jsi alternativu ve formé rotacni lobe pumpy. Ta zvitézila
piedevsim kvili své jednodussi konstrukci a lepSim Cerpacim podminkdm vhodnym pro

nase vyuziti [12].

3.4.4 Rotacni lobe pumpy

Rotacénich lobe pump existuje vice druhli (rotory se dvéma nebo tiemi kiidly
a spousta jejich modifikaci), vSechny ale pracuji na obdobném principu. Jsou hojné
vyuzivany v potravinaiském, chemickém, farmaceutickém pramyslu. Jsou schopny

Cerpat i vétsi kousky hmoty bez jejiho poruseni (napt. kompoty).

Princip: Fungovani ¢erpadla je velmi podobné principu zubovek s vnéj$im ozubenim
(dva rotujici dily, vici sobé v opacném sméru, které ,,posouvaji* Cerpany material). Ve
zbylych aspektech jsou ale jiz oba druhy cerpadel naprosto odlisné. U lobe pump
nedochazi k zadnému kontaktu mezi rotujicimi dily navzajem, ani rotujicimi dily a télem

cerpadla. To ma za nésledek moznost Cerpani latky bez jakéhokoliv poSkozeni (jiz vyse
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zminéna moznost Cerpani kompota). K této vyhodé jesté ptispiva absence jakykoliv

ostrych soucasti nebo hran (na rozdil od zubovych ¢erpadel).

Obrazek 24 — Princip fungovani lobe pumpy (na obrazku se ttemi kiidly) [13]

Vyhody ¢erpadla:

e moznost Cerpani i pevnych latek

e nedochazi k vzdjemnému kontaktu ¢asti

e velmi jednoduché ¢isténi (CIP/SIP)

e pratok pfimo iumérny rychlosti ota¢eni = piesné davkovani
e dobry nasavaci efekt

e stabilni nepulsujici vystup

e moznost reverzace chodu

e zachovani neporusenosti ¢erpaného produktu (bez michéani nebo Slehani

kapaliny)
e loziska hiideli nejsou v kontaktu s
produktem
Nevyhody cerpadla:

vvvvvv

e draha vyroba, tedy i vyssi cena Cerpadla
e jen pro nizkotlaké systémy
e VEtsi rozméry

e nizsi provozni rychlost pro latky velké viskozity
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Pro nasi aplikaci jsem zvolil typ rota¢ni lobe Cerpadlo. Ze vSech druhti Cerpadel, ktera
pfichazela vuvahu, tento nejlépe spliiuje veskeré naSe pozadavky na cCerpaci
charakteristiky pro nami Cerpanou latku. Mame zde nepulzujici vystup, neporuSeni

struktury kolagenni latky, snadnou tdrzbu mezi jednotlivymi davkami [13].

3.4.4.1 Nami zvolené ¢erpadlo

V ptedeslém souhrnu Cerpadel jsme dosli k volbé ¢erpadla typu lobe pumpa. Pro
vybér konkrétniho modelu vyuzijeme hodnoty, které jsme dopocitali pro ndm zadanou

soustavu (zasobnik, Cerpadlo, potrubi).

Konkrétni hodnoty, ze kterych budeme vychazet jsou:

e Objemovy priitok V=348m3-h!
e Tlakova ztrata Ap = 95912,97 Pa = 0,96 bar
e Zdanliva/kinematicka viskozita n = 148,31 Pa-s /v = 129000cSt

Dle uvedenych hodnot budeme vybirat vhodné ¢erpadlo u vyrobce. J& konkrétné
zvolim ¢erpadlo od vyrobce Wright Flow Technologies, z divodu ovéfené kvality, velmi

Sirokého sortimentu a ptehledného katalogu.

Model ¢erpadla:
e Cerpadlo typu lobe pumpa s otacejici se trojitou vackou (piskotové Eerpadlo).
e Vyrobené spole¢nosti: Wright Flow Technologies
e Modelova fada: Revolution

e Model: RO150X
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Obrazek 25 — Lobe pumpa vyrobce Wright Flow Technologies, fady revolution [14]

Technické specifikace:
e Objemovy priitok V=36md-ht
e Tlakova ztrata(maximalni) Ap = 15 bar
e Kinematicka viskozita (maximalni) v = 440000 cS
Vyhody:

e Nabizi hygienické moznosti cCerpani v potravindiském, napojovém a
farmaceutickém pramyslu a je vhodné pro fadu jinych pouziti.
e Diky komponentim z nerezové oceli s vysoce kvalitnim povrchem jsou zvlasté

vhodna pro procesy CIP a SIP.

Zvolené cCerpadlo naprosto piesn¢ vyhovuje nasim vstupnim pozadavkim.
U objemového pratoku jsme blizko hranice maximalniho pritoku, coz v pfipad€é nasi
aplikace neni vilbec na zavadu (neni planovan vyssi pritok). U ostatnich aspektli mame
jesté znacné rezervy. Vzhledem k dal§im charakteristikdm povazuji Cerpadlo za velmi

vhodnou volbu pro nasi aplikaci [15].
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4 ZAVER
Prace se snazi zodpovedét otazku co je to gel, jaké jsou vlastnosti této latky, jakeé je
jeji vyuziti v potravindtském pramyslu a na zéklad¢ zjiSténych informaci z literarni
reSerSe, navrhnout vhodné cCerpadlo pro zadané provozni parametry jednoduchého
dopravniho systému. Struktura prace je tedy logicky tvofena teoretickou ¢asti opirajici se
o literarni reSerSi a praktickou — vypoctovou ¢asti vyuzivajici informaci z reSerSe
a znalosti ziskanych studiem na FS, CVUT v Praze.
Cilem teoretické casti prace bylo utvofeni piehledu geld vyuZzivanych
V potravinafském pramyslu. Jsou zde uvedeny jak definice gelové latky, tak jednotlivé
skupiny geli. Dale jsou popsany vznik a podminky, které jsou pro vytvoreni gelt
zapotiebi, pfipadn¢ pomdhaji modifikovat vysledny gel. Literarni reSerSe byla také
zamétena na metody a pfistroje vhodné k méfeni charakteristickych vlastnosti gelovité
latky, vcetné jejich tokovych vlastnosti. Tato ¢ast prace byly také zamétena na piiklady
jednotlivych geld, veetné jejich zdrojl a ndsledného vyuZiti v potravinaiském pramyslu.
Ve vypocetni Casti prace byl stézejni kol nalezeni vhodného cerpadla pro zadané
vyuziti. K tomu bylo nutné zjisténi tlakové ztraty a zdanlivé viskozity pi1 Cerpani
kolagenni latky zadanou soustavou. Jednalo se o soustavu zdsobnik se zabudovanym
cerpadlem, dopravni potrubi vedouci do extruderu a extruder. Vsechny potiebné
parametry pro vypocet byly zadany. Vysledné hodnoty tlakové ztraty a zdanlivé viskozity
byly pouzity k volbé vhodného cerpadla. Pii vybéru bylo vybrano vice vhodnych
alternativ a ty byly navzajem porovnany. S pfihlédnutim ke zplisobu vyuziti, bylo
nakonec zvoleno cerpadlo typu lobe pumpa. Tento druh Cerpadla nejlépe splioval
pozadavky pro prumyslové vyuziti, tedy nepulzujici vystup, neporuSeni struktury

kolagenni latky, snadnou udrzbu.
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5 PREHLED POUZITEHO ZNACENI

D pramer
G’ dynamicky (elasticky) modul
G” ztratovy (viskozni) modul
G* komplexni modul
koeficient konzistence
L délka
m hmotnostni pritok
n index toku
Ap tlakova ztrata
R polomeér
Remr  Reynoldsovo ¢islo dle Metzer — Reeda
T termodynamicka teplota
i stfedni rychlost proudéni
objemovy pratok
RECKA ABECEDA
y rychlost smykové deformace
é uhel fazového posunu (ztratovy thel)
n zdanliva viskozita
v Kinematicka viskozita
p hustota
Tw napéti na sténé potrubi

[m]
[Pa]
[Pa]
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[Pa.s"]
[m]
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