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ABSTRAKT

Cilem této prace byla charakterizace granulometrie sypkych potravin konkrétné kakaového
prasku, suSené¢ho mléka a suSenych rostlinnych napojt. V teoretické ¢asti byla zpracovana
reSerSe, kterd se zabyvala charakteristikou velikosti a tvaru ¢astic, analytickych metod a
sypkych potravin. Prakticka ¢ast se poté zabyvala sitovou analyzou pfislusnych vzorku,
modelovanim distribu¢nich kiivek, kiivek rozsevu a propadu. Dale byly vzorky podrobeny
analyze laserovou difrakci a v zavéru doslo na porovnani vyse zminénych metod a posouzeni

jejich vhodnosti pro tyto materialy.

Kli¢ova slova: granulometrie, laserova difrakce, velikost ¢astic, kakaovy prasek, distribu¢ni

funkce

ABSTRACT

The aim of this work was to characterize the granulometry of powdered foods, specifically
cocoa powder, milk powder and dried plant drinks. In the theoretical part a search was made
about the characteristics of the size and shape of the particles, analytical methods and
powdered food. The practical part then dealt with sieve analysis of relevant samples,
modeling of distribution curves, sowing and sag curves. Furthermore, the samples were
subjected to laser diffraction analysis and in the end, the above-mentioned methods were

compared and their suitability for these materials was assessed.

Keywords: granulometry, laser diffraction, particle size, cocoa powder, distribution function
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UvVOD

Velikost ¢astic je jednou z kliCovych vlastnosti pro vyrobu v mnoha odvétvich, kde dochazi
k vyrobé materiala, které maji mit pfesn¢ definované vlastnosti a maji se chovat piesné
definovanym zpiisobem. Mezi ¢astice jako takové se Casto fadi také kapky a bublinky, tudiz
je charakterizace velikosti Castic v zdjmu Sirokého spektra vyrobcli od zpracovatell
mlécnych emulzi tzn. pfes potravinaistvi az po zpracovatele kovovych praskli v metalurgii.
Ve vsech téchto odvétvich je kliCovym krokem zvoleni vhodné analyzy. Charakterizace
¢astic jako takova ndm udava pridanou hodnotu u primyslovych procest, které maji za cil
dodavat na trh predevsim kvalitni vyrobky, které jsou efektivné zpracovany. Je tedy jasné,
ze rozdilnd primyslovd odvétvi méfi velikost Castic v podstaté ze stejnych divodld —
pozaduji kontrolu nad reakcemi, ke kterym dochazi pifi pouzivéani jejich vyrobkl. Dva
nejvyznamngéjsi parametry, které u ¢astic stanovujeme jsou jejich velikost a tvar. Konkrétné
u vzorkl kakaovych praskd, suSenych mlék a instantnich napoju je dtlezité stabilita jejich
suspenzi. Stabilita suspenze zavisi piedevSim na rovnovdze mezi gravitacni silou, kteréd
pusobi na ¢astice proti vztlaku suspendujici kapaliny coz zavisi na velikosti a hustoté Castic.
Ptipadna nestabilita by mohla vést k proménlivé kvalité nebo k usazovani u potravinatskych
vyrobklli a v navaznosti na to, mize dochdzet k ohrozeni vnimani daného vyrobku

zakaznikem. [1]
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 CHARAKTERISTIKA VELIKOSTI A TVARU CASTIC

Velikost ¢astic je povazovana za rozmérovou vlastnost dané Castice a je charakterizovana
urcitou jednotkou délky. U idedlniho napi. praSkového materialu bychom se méli setkat
pouze s ¢asticemi o stejné velikosti. Naopak u redlného materidlu mizeme najit ¢astice o
rizném velikostnim rozpéti tzv. velikostnim intervalu. Na zdkladé¢ téchto udajl se v praxi

pouziva k popisu velikosti urcitych ¢astic pojem distribuce velikosti ¢astic. [2]

Udaj pocetni distribuce velikosti ¢astic (DVC) tedy vyjadiuje procentudlni rozloZeni
urcitych castic vzhledem k jejich velikosti — toto je dale charakterizovano objemovou
distribuci. Pokud v pribéhu analyzy dochézi k nartstu rozdilu ve distribuci velikosti ¢astic
jednotlivych komponent vzorku, dochazi ke zvyseni rizika vyskytu protichtidného procesu

homogenizace — miiZe se objevit segregace praSkové smeési.

Druhym a neméné¢ dilezitym faktorem spojenym s popisem castic je jejich tvar. Tvar ¢astic
spolu s jejich velikosti jsou neoddélitelné parametry, které poté maji vliv na chovani

pevnych latek a jejich nasledné zpracovani. [3] [4]

Ke spravnému stanoveni obou vySe zminénych parametri je potieba reprezentativni vzorek
daného materidlu, ktery poté musi byt fadné pfipraven a zanalyzovan s dostacujici

reprodukovatelnosti méteni v zavislosti na pouzité analytické metodé. [5] [6]

Velikost a tvar ¢astic poté ovliviiuji jak tokové vlastnosti urcitych praski, tak procesy mleti,

homogenizace, granulace nebo tabletovani. [3]

1.1 Potravinarské prasky

Prasky vyuZivané v potravinafstvi jsou ¢asticové pevné materidly, které obsahuji astice ve
velikosti od nanometrt az po milimetry. Jeden gram praSku s primérnou velikosti ¢astice 20
mikron®i bude obsahovat pfiblizn¢ 108 ¢astic. Produkty vyuzivané v potravinafstvi, které
jsou v pevném nebo v kapalném stavu byvaji prevadény na praSkovou formu hlavné
z diivodu snadnéjs$iho pouziti, zpracovani a udrzeni kvality. Praskovy primysl v poslednim
letech zazivéa velky rozmach po celém svéte, a to v souladu s rlistem prumyslovych odvétvi,

ktera upinaji svou pozornost predevs§im na nové produkty a praSkové premixy.

Pro oznafovani pevnych ¢astic je zazitych mnoho terminti napt. prasek, granule, mouka nebo
prach, které se 1i8i velikosti nebo zdrojem jejich ptivodu, avSak vSechny tyto materidly lze

zatadit do kategorie praSki. Produkty, které maji castice ve tvaru granuli mohou mit rozmér
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v fadu milimetrti, oproti u velmi jemnych praskovych produktii se mizeme setkat s velikosti

¢astic mensi nez 100 pm.

Terminology Particle size (um) Examples

Characteristics

Powder Fine 50-200 Milk, coffee, colorant
etc.

Granules Coarse 200-4000 Instant milk, instant
coffee, semolina,
garlic

Flour 100-5000 Cereal flour, nut flours,

soy flour

Dust 5-100 Any powder

More cohesive, high
bulk density

Free flowing, low bulk
density

Irregular particle shape,
larger size, low
fluidity

Finer than the desired
size, normally fly
during processing
and handling

Tabulka ¢.1 Priklady terminologie pouZivané v ramci kategorii potravinaiskych praska
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Instant coffee (granules) Instant milk (powder)

Ground dried garlic (granules) Ground garlic (powder)

« o e 0 G
Semolina (granules) Wheat flour (powder)

Obrazek ¢.1 Priklady potravinaiskych praska

Castice praski obecné vznikaji ze sypkych, kapalnych nebo pevnych materiali pomoci
mleti, drceni, suSeni, pulverizace nebo napt. krystalizace. Dal$i moZzné navazné procesy
vyuzivané pii zmenSovani velikosti ¢astic jako je brouSeni nebo mleti, také ptispivaji

k vyrob¢ praskovych materiald.
U pfemény kapalnych latek na formu prasku se vyuzivaji dva hlavni zptisoby, a to suSeni a
krystalizace. U pevnych latek potom mleti, drceni nebo pulverizace.

Velikost castic, jejich distribuce, tvar a povrchova charakteristika jsou vlastnosti vysoce

variabilni a zavisi pfedev§im na podminkach pfi jejich zpracovani.
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V zavislosti na velikosti ¢astic maji praSkové materialy velky povrch na danou jednotku
objemu a casto se u nich vyskytuje vysoky stupein absorpce vlhkosti — jsou tedy

hygroskopické, ¢imz miize byt narusena stabilita praski. [7]

1.1.1 Krystalicka a amorfni mikrostruktura praski

U potravinovych praski se mizeme setkat samorfni, krystalickou nebo smiSenou
(semikrystalickou) strukturou, a to na molekularni Grovni. Jakékoliv z téchto struktur

muzeme dosdhnout spravné zvolenym vyrobnim postupem.

Prasky, které se nachazi v krystalickém stavu maji pfimo definované usporadani molekul
v dlouhém ftadu, zatimco u amorfni struktury se setkavdme s neuspofddanym stavem

molekul.

Na struktufe potravinafskych praski je poté zavisla jejich stabilita a funkénost. Pokud tedy
chceme zménit néjakou z pozadovanych vlastnosti, Ize této zmeény dosdhnout praveé pomoci

zmeény struktury ¢astic daného materialu. [§8]

1.1.2 Krystalicka struktura

Jako prasky, které se nachazi v krystalickych podobach mizeme oznacit soli, cukry nebo
organicke kyseliny. Jsou to materidly nehygroskopické (nevazou vodu), pomérné stabilni a
snadno tekouci. U krystalické struktury je charakteristické slabé molekulové uspotadani tzn.
pouze u molekul, které se nachdzi na rozhrani vzduch-krystaly, mize dochézet k interakci

s vn¢j$im prostiedim napt. voda potazmo materidlem. [9] [10]

1.1.3 Amorfni struktura

S amorfni strukturou se setkdvame u mnoha pro potravinarstvi vyznamnych praska jako jsou
napf. vysoko nebo nizkomolekuldrni sacharidy a bilkoviny. Z konkrétnich ptikladi mizeme
uvést napt. mlécné prasky, prasky vyrobené zovocnych §téav, medové praSky nebo
hydrolyzovany proteinovy prasek.

Molekuly jsou u amorfnich struktur neuspotadané, oteviengjsi a vice porézni. V zavislosti

na téchto vlastnostech maji dané molekuly vice mista pro externi interakci, kterd jim poté

umoznuje absorbovat tékavé latky nebo vodu. [9]
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Amorfni latka

®

Obrazek €.2 Amorfni latka [11]

1.1.4 SmiSena struktura

V ptipadé smiSenych prasSka se potkavaji amorfni a krystalické struktury v jednotlivych
¢asticich. Pii vyrob¢ ¢astic se smiSenou strukturou dochazi nejprve ke krystalizaci dané latky
a naslednému suseni spolu s mate¢nym louhem. Béhem tohoto suseni dojde ke vzniku dvou
struktur findlniho vysuseného produktu, vznikaji krystaly a mate¢ny louh je béhem suSeni

pteveden do amorfniho stavu. [12]

1.2 Kohezni sily v prascich
VétSina vlastnosti, které u praskii pozorujeme je zavislych na interakcich mezi ¢asticemi (v

prascich mohou existovat riizné mezi ¢asticové kohezni sily).
V ptipad¢ potravinovych praski mize jedna sila nebo jejich kombinace ovliviiovat
soudrznost finalniho produktu.

Energie, kterd vznika pfi interakci ¢astic je zavisla na typu materidlu, obsahu vody, velikosti

a tvaru Castic a téz na vnéjSim elektrickém poli. [13]
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/ j Kohezni sily

_— Adhezni sy

_ _

Obrazek ¢. 3 Kohezni a adhezni sily [14]

1.2.1 Kapalinové mustky

Tyto mistky vznikaji diky uvoliiovani pohyblivych kapalnych slozek z danych castic.
Kapalina v tomto ptipad¢ vystupuje na povrch ¢astice, a to v disledku tani, smaceni nebo

ptipadné rozpousténi.

Pestfik ZvlhEovini Zpaviovani Aglomarace

o prafak kapalinowa PR
u[l‘ill.'n sty mfsticy
pojive .
Pl michani smiud

Obrazek ¢.4 Kapalinové mustky [15]

Kapilarni sily a povrchové napéti uvolnéné kapaliny fidi poté tok mezi sousedicimi ¢asticemi
a mustkem. Pfi suseni nebo ptfipadné krystalizaci kapaliny se pfi vytvoreni mistku méni
kapalny pohyblivy mustek na miistek pevny a tim se stava vazba pevné;jsi, avSak toto spojeni

mezi ¢asticemi je stale poméerné kiehké. [13]
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[nter-particulate [Hustration Properties
forces
Liquid bridges Surface dissolution or glass transition and

melting and cohesion, weak cohesion can
break the bonds during handling and
processing

Solid bridges Glass transition, melting and fusion, strong
force, stable

van der Waals @ Interaction of particle sizes of less than a
forces micron

Electrostatic forces % Particle surface charge interactions

Mechanical %] [rregular surfaces interlock each other, weak
interlocking forces but physically locked from separation

Tabulka ¢.2 Moznosti mezi Casticové interakce v prascich [13]

1.2.2 Pevné mistky

Pfi taveni, tani, skelném pfechodu nebo krystalizaci dochazi k tvorbé pravé pevnych mustka.
Déle je tento jev mozny pii instantizaci a spékani prasku. Sila této vazby je pomérné velka,
jelikoz ma kontaktni plocha vekou rozlohu. Nékdy je toto pouto tak silné, ze je vzniklou

hrubku velmi tézké rozmélnit (stava se z ni velmi tvrda hmota). [16]

1.2.3 Van der Waalsovi sily

Hlavni ulohou Van der Waalsovych sil je soudrznost velmi jemnych ¢astic, které se nachazi

ve velmi blizkych vzdalenostech. [17]

K tomuto jevu dochéazi v dasledku elektrostatické pfitazlivosti jader jedné molekuly
k jadriim molekuly druhé. Tyto sily jsou v§ak pomérné slabé, 1ze je tedy velmi snadno rozbit.
Obecné lze tedy fict, ze materialy s vysSi molekulovou hmotnosti, které obsahuji vetsi

mnozstvi elektronli maji tendenci stavat se soudrznéj$imi. [16]
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1.2.4 Mechanické blokovani

Pokud maji ¢astice nerovnomérny tvar a velikost, miize dochazet k jejich zamotavani. Tento
jev miizeme pozorovat u spojovani vlaknitych, objemnych nebo Supinatych ¢éstic navzajem.

Toto zapleteni poté jest¢ umocnuje piipadné zhutiovani Castic. [18]

1.3 Kakaovy prasek

Kakaovy prasek se vyrabi pomoci lisovani kakaové hmoty. V kakaové hmoté je obsazeno
az 55 % kakaového masla, které je pti vyrobé kakaového prasku nezadouci a je tieba jej
oddé¢lit. Cely technologicky proces probihd piesn¢ definovanym zplsobem, ktery vede
k ziskani kakaovych pokrutin se stanovenym obsahem tuku. V primyslové vyrobé se
setkavdme s dvéma typy vyrabénych kakaovych praskid. Prvnim z nich je kakaovy praSek
odtu¢nény, ktery obsahuje 10—12 % tuku. Druhym zastupcem je kakaovy praSek mén¢
odtuc¢nény s obsahem tuku kolem 20-22 %. Lisovani kakaové hmoty se provadi pomoci
hydraulickych list, které jsou schopny vyvijet tlak 25-35 MPa. Abychom dosahli jiz
zminéného odd¢leni kakaového masla od pokrutin, zpracovava se kakaova hmota za vysSich
teplot 70-90 °C tzn. zahtiva se. Cim vyssi teplota je v tomto technologickém kroku pouzita,
tim dochdzi k u¢innéjSimu lisovani. Pokud by byly pouzity teploty vyssi nez 90 °C, lisovani
by bylo pofad pomérné ucinné, ale zaroven by dochdzelo ke zhorSeni organoleptickych

vlastnosti ziskavaného kakaového prasku.

Obrazek ¢.5 Kakaové maslo [19]
Po vylisovani jsou kakaové pokrutiny slisovany do kakaového kolédce, ktery je v dalSim

kroku rozemlet na kakaovy praSek. Miize se stat, ze ziskany prasek obsahuje stal stopy
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kakaového masla, které je nutno pred findlnim baleni odstranit. Toho se docili pomoci

cyklont.

Obrazek ¢. 6 Kakaovy prasek [20]

Kakaovy prasek jako findlni produkt byva ¢asto obohacovan riznymi ptisadami, aby bylo
mozné vytvofit produkt s pozadovanymi vlastnostmi. Jako ptiklad lze uvést smési pro
vyrobu horké ¢okolady. Ve slozeni téchto smési obvykle najdeme praveé kakaovy prasek,
cukr, pfipadna ochucovadla a emulgator lecitin, ktery tvofi vazby mezi nemisitelnymi
slozkami, kterymi jsou tuk, kakao a voda v pribéhu piipravy samotného napoje. Cisty
kakaovy prasek je potom vyuzivan hlavné pro vyrobu ¢okolddovych cukrovinek nebo jako

prisada do peceni. [21] [22]

1.4 SusSena mléka

Suseni se povazuje za jednu z nejlepSich moZznosti, pokud chceme prodlouzit udrznost
samotné¢ho mléka, poptipadé vybranych mlécnych vyrobki. V principu jde o odstranéni
podilu vody za soucasného snizeni objemu i hmotnosti produktu. Produkt, ktery je takto
upraveny je vhodné&jsi pro transport nebo skladovani. Podminky samotného susiciho procesu
musi byt nastaveny tak, aby byl produkt dobfe obnovitelny zejména ve vodném prostiedi a

bylo jej zaroven mozné vyuzit v rozli¢nych odvétvich potravinaiského praimyslu.
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Obrazek €. 7 SuSené mléko [23]

Jako vychozi surovina se pro suSend mléka vyuZivaji zahusténé mlééné hmoty. V pribéhu
suSeni dochazi k odpatfovani vody z povrchu castic suSeného materialu, a to na zaklad¢
rozdilnych parcialnich tlakd vodni pary nad povrchem susenych ¢astic a tlaki v okolnim

prostiedi.

V prvni f4zi dochdzi k pomérné rychlému odpateni volné vody, kterd se nachizi mezi
pevnymi c¢asticemi mléka. Zaroven se snizovanim obsahu vody dochéazi k denaturaci
sérovych bilkovin, ktera je ovlivnéna intenzitou tepelného osetfeni tzn. ¢im vyssi teplota
oSetfeni, tim dochdzi vétsi denaturaci. Pokud bychom srovnali zpisoby suSeni mléka,
k intenzivnéj§im zmé&nam dochdzi pti valcovém suSeni. Denaturace jako takova ma poté vliv

na rozpustnost susenych produkti a také na jejich organoleptické vlastnosti. tzn. ¢im vyssi

stupent denaturace, tim vice se zhorSuje rozpustnost. [24]
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Obrazek €. 8 Schéma technologického postupu suseni mléka [24]

1.5 SuSené rostlinné napoje

V trZni siti se miizeme kromé rostlinnych napoji v tekuté formé setkat také s rostlinnymi
napoji v podobé suseného prasku. Instantni népoje jsou vyhledavané zejména kvili jejich
pomérné snadné piipravé a velkému mnozstvi vyuziti mezi které mizeme zatadit napf.
pfipravu ndpojl, kakaa, obilnich snidafiovych kasi, pudinki, tést nebo pekatskych vyrobki.
Hlavnim pozZadavkem u téchto instantnich napojl je jejich stabilita tzn. neméli by se srazet
a téz by mély byt snadno rozpustitelné ve vodném prostiedi. Ve slozeni téchto napoju
nenajdeme lepek ani laktézu, jsou tedy vhodnou alternativou pro konzumenty s laktézovou
intoleranci, popfipadé€ s celiakii. Na prvni pohled se mohou tyto vyrobky zdat jako vhodna

alternativa za zivociSné mléko, avSak jejich vhodnost je velmi diskutabilni. [25]
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Obrazek €. 9 Rostlinné napoje [26]
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2 METODY URCOVANI GRANULOMETRIE

Pti vyuziti granulometrie je stanovovan podil jednotlivych skupin ¢astic o urcité velikosti,

ktery je vztazen na celkové mnozstvi nami vysetiovaného vzorku. [27]

Pii analyzovani ¢astic dochazi v laboratoii k dislokaci materidlu na jednotlivé castice.
V priibéhu tohoto procesu by nemélo dochazet ke vzniku cCastic, které se pred danou
analyzou ve vzorku nevyskytovaly. Proces by tedy nem¢l byt velmi invazivni a destruktivni,
na druhou stranu by mél byt dostate¢né ucinny, aby bylo mozné rozd¢€lit agregaty na

jednotliva zrna. [28]

Velikost a tvar castic lze analyzovat pomoci nékolika metod napf. metodou prosévani

(sitovou analyzou), laserovou difrakci, dynamickym rozptylem svétla nebo pomoci disperze.

2.1 Metoda prosévani — sitova analyza

Princip této metody je, Ze je vyuzivano sit o riizné velikosti ok, které jsou stohovany sebe
podle stoupajici hrubosti. Cislo, kterym jsou jednotliva sita oznadena udava velikost
¢tvercovych otvorti v milimetrech. V jedné sad¢ by se velikost ok jednotlivych sit méla
ménit nasobkem V2 a voli se tak, aby zahrnovala celou $kalu rozmezi velikosti &stic
v daném vzorku. Ve vétsin¢ ptipadii jsou vyrobena z bronzu, mosazi, nerezivéjici oceli nebo

hedvabi ¢i v nékterych ptipadech z nylonu. [29]

Podle velikosti ok jednotlivych sit, je 1ze d¢lit na:
Tkana — velikost ok 125 mm — 38 um
Elektroformovana — velikost ok 500-5 pm (kulaté nebo hranaté oka)

Perforovana — velikost ok 125 mm — 1 mm

Vzorek, ktery je predmétem analyzy je vsypan na horni sito s nejvétsimi oky a takto
pfipravena tfepacka je podrobena urcité dobé tfepani. Je moZno se setkat s tfepanim
mechanickym, elektromagnetickym, svislou oscilaci, s krouZivym pohybem ve vodorovném
sméru nebo taktéz s kombinaci tfeseni a krouzivého pohybu. Frakce, které jsou zachyceny
na jednotlivych sitech se poté vazi. Vysledkem této analyzy jsou poté podily jednotlivych

frakci vzniklych z praskoveho vzorku, které odpovidaji velikostnim rozmezim mezi dvéma
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sousedicimi sity. Podily jsou uvadény v hmotnostnich procentech. Diky tomuto procesu se

castice vzorku déli podle svého stfedniho velikostniho rozméru napt. vyska nebo Siika.

Zkouska se ukoncuje v momenté¢, kdy se hmotnost na kazdém ze sit nezméni vice nez o 5 %
nebo 0,1g, Jednotlivé frakce se poté vazi. Po ukonceni je mozné urcit tzv. jemnost prasku,
ktera je vyjadiena jako podil prasku v procentech (m/m) prochézejici konkrétnim sitem,

které jsme pfi zkousce vyuzili. [29]

Déleni praska na zékladé jejich prichodu pres sita:

Hruby prasek — 95 % prasku prochazi sitem ¢islo 1400 (velikost otvord 1, 400 mm) a

nejvyse 40 % prochézi sitem s ¢islem 355.

Stredné jemny prasek — 95 % prasku prochdzi sitem cislo 355 a nejvyse 40 % prochazi

sitem s ¢islem 180.

Jemny prasek — 95 % prasku prochazi sitem cislo 180 a nejvyse 40 % prochazi sitem

s ¢islem 125.

Velmi jemny prasek - 95 % prasku prochazi sitem ¢islo 125 a nejvyse 40 % prochézi sitem

s Cislem 90. [29]

U této metody je tieba vEétsi mnozstvi vzorku, obvykle kolem 25 g s velkosti ¢astic vétsi nez
75 um. Pokud by ve vzorku byly pfitomny ¢astice s menSim primérem, hrozilo by, ze diky
své nizké hmotnosti nebudou pusobit silou dostate¢nou k tomu, aby doSlo k piekonani
povrchovych sil adheze a koheze a tim padem by mohlo hrozit vzajemné slepovani ¢astic,
popftipade¢ jejich nalepeni na sito tzn. Ze ¢astice u kterych se predpokladalo, Ze sitem projdou,
zUstavaji zadrZeny na situ. V ptipad¢ pouZiti vzorku s mensi velikosti ¢astic, je tieba provést

validaci dané metody, popf. jeji pfizpisobeni konkrétnimu vzorku. [29] [30]
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Obrazek ¢. 10 Sitova analyza — tfepacka [31]

Obrézek €. 11 Laboratorni sito [32]

2.1.1 Suchy zpiisob sitové analyzy

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou metodu, kterd je zaroven jedna z nejjednodussich. Je

vyuzivana u vzork s ¢asticemi vétsimi nez 50 pm.

2.1.1.1 Sitovani v proudu vzduchu — Air-jet

U této metody dosahuje velikost ¢astic zhruba 25 um. Doba trvani se pohybuje kolem 10
minut a v jejim prabéhu je vyuzit pramyslovy vysava¢ generujici proud, pomoci kterého
jsou &astice rozpraseny na analytické sito. Céstice, které jsou mensi, nez velikost ok na tomto
situ jsou odsaty pomoci pouzitého vysavace nebo do cyklonového odlucovace, pokud
chceme zachovat kompletni vzorek. Zaroven vyuzivany proud vzduchu prubézné procistuje

pouzitd sita. [33]
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Obrazek ¢. 12 Air-jet [34]

2.1.1.2 Rucni sitovani

Doba trvani této metody je shodna se sitovanim v proudu vzduchu, tedy 10 minut. Pfi tomto
zpisobu analyzy se do sit klepe dievénou ty¢inkou zhruba 150 udery za minuty. Po kazdém
25. uderu je sita nutno pootocit o 1/8 v jednom sméru. V piipad¢ vyuziti strojového sitovani
je na sebe stohovano 5-6 sit s postupné klesajici velikosti ok, zde se doba trvani prodluzuje

na 20 minut. [33]

Obrazek ¢. 13 Rucni sito [35]
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2.1.2 Mokry zpusob sitové analyzy

Tato metoda je pouzivana pii analyze vzorkd, které se nachazi v suspenzi nebo v piipade
praska, u kterych se miize v suchém stavu objevovat agregace a je Casto spojena
s proplachovanim, sanim nebo vibracemi, které usnadni tok pfislusné kapaliny pies
elektroformovana sita. Konec sitovani nastava v ptipad¢, ze je kapalina napt. voda nebo
voda s disperga¢nim ¢inidlem, naprosto ¢ird. Vyuziva se u ¢astic mensich nez 50 um, které
jsou velmi elektricky nabity. Hlavni nevyhodou této metody je dlouha doba trvani, ktera se
pohybuje v fadu 1-2 hodin a v neposledni fad¢ také to, ze diky pritomnym kapalinam je

nutné frakce pred vazenim vysusit. [33]

2.2 Sedimenta¢ni metody

Sedimentace se fadi mezi jednu z nejtradicnéjSich metod vyuZivanych pro analyzu velikosti
¢astic. Vhodna je pro ¢astice o velikosti mensi nez 60 um. K jejim hlavnim vyhodém se fadi
velmi jasny princip méfeni, jednoducha proveditelnost, ktera nevyzaduje slozité zafizeni a
taktéZ poskytuje fyzikalné€ jednoznaénou interpretaci vysledki. Nevyhodami jsou pfedevsim
casova narocnost, uzky obsah méfeni a to, ze vysledky jsou zavislé na spravné piipravé

vzorkd, kterd miize byt zdrojem potencialnich chyb.

Pfi této metod¢ se vyuzivd predevSim Andreasenlv pfistroj slozeny z valce a pipety
s trojcestnym kohoutem. Velikost ¢astic je ur€ovana nepiimo z jejich padové rychlosti, a to

bud’ v kapalném nebo plynném prostiedi a v gravitacnim nebo odstedivém poli.

Suspenze se piipravuje dle normovaného postupu. V prvnim kroku je nutno provést
dispergaci vzorkli za pomoci tfepani, michani nebo vyuziti ultrazvuku. Takto vytvofena
suspenze se ponechd v klidu a vdanych casovych intervalech se sleduje koncentrace
suspenze v urCitém misté tzn. v urcité vysce sloupce sedimentace. Samotné urceni
koncentrace se poté provadi pomoci odbéru malého mnozstvi (10 ml) suspenze pomoci
pipety. Udava poté obsah ptitomnych frakci vSech velikosti, které byly v okamziku odbéru
pfitomny ve vznosu. Pokud chceme dosdhnout co nejoptimalnéjsiho méfeni pomoci této
metody je idedlni, aby casové intervaly mezi odbéry jednotlivych vzorkli rostly

geometrickou fadou. [36]
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2.2.1 Stokesuv zakon

Tento vztah udava rychlost padu dané castice z vysky 4 v prostiedi o urcité p; a 5. Pro

vypocet se uvazuje, ze castice maji kulovity tvar o priiméru d a hustoté p;.

. . t=l kb k=108-10"
g(ﬁ. ‘",D_.') [ a

n - viskozita (Cistého kapalného média bez Eastic) g — gravitacni zrychleni
ps — hustota pevnych &astic h - sedimentaéni draha
p - hustota €istého kapalného média t — sedimentaéni doba

Obrazek ¢. 14 Stokesuv zakon [37]

2.3 Laserova difrakce

Tato metoda se fadi mezi jednu z nejvyuzivanéj$ich metod k urcovani velikosti ¢astic. [ kdyz
jsou principy rozptylu svétla a difrakce objasnény vice nez 100 let, pfistroje, které by
dokazaly méfit velikost cCastic pomoci difrakce byly vyvinuty az po vyndlezu laseru.
Kazdodenni vyuzivani poté ¢ekalo az do vyvoje vhodnych pocitacta v 70. a 80. letech 20.
stoleti. Ptistroje, které jsou v dnesni dob¢ dostupné jsou rychlé a flexibilni, malo narocné na
ptipravu konkrétnich vzorkli a wvysledky se obvykle vyskytuji s velkou mirou
reprodukovatelnosti. Z toho divodu dochdzi k pomalému vytlaCovani ostatnich metod

uréovani velikosti ¢astic, zejména tedy sedimentac¢ni metody.

Ptistroj, ktery se vyuziva pro méteni pomoci laserové difrakce mé vzdy svételny zdroj, tedy
laser, pritokovou optickou celu (vétSinou se jedna o kyvetu specifického tvaru se dvéma
okny, ktera je spojend se zasobarnou vzorku nebo popiipad¢ s kadinkou) a téz je nutna
pfitomnost fotodetektoru napt. polokruhového, ctvrtkruhového, klinového nebo
segmentovaného, ktery poté transformuje opticky signal (intenzita svétla v zavislosti na thlu

rozptylu) na elektricky signal, ktery dale putuje do pocitace a slouzi k vygenerovani dat.

Tvar fotodetektoru je dilezity pro méfeni tvaru ¢astic nebo k méfeni tzv. orientacnich efektl
napt. u kratkych vlaken. Vzdalenost mezi jednotlivymi komponenty pfistroje i poloha a
rozliSeni fotodetektoru urcuje rozsah méieni, které lIze v daném piipadé docilit. (novejsi

pfistroje umoziuji méteni i v nano-oblasti).
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Fourierova optika, kterd se sklada z Fourierovy Cocky, kterd je mezi optickou celou a
fotodetektorem nebo tzv. inverzni Fourierova optika (vyuzivd konvergentni laserovy
paprsek a cocku ma mezi laserem a optickou celou) zabezpecuje, aby svétlo rozptylené do
urc¢itého thlu dopadlo na konkrétni segmentu fotodetektoru, bez ohledu na polohu castice,

ktera se nachdzi v osviceném objemu.

Zéasobarna roztoku je béhem meéfeni neustale promichavana a ultrazvukovéana. Velkou
vyhodu této metody je pravé vyuziti ultrazvuku béhem méteni. U jinych metod je ultrazvuk
vyuzivan predev§im k pfipravé vzorku pifed méfenim. V pribéhu méfeni je vzorek
kontinudlné pumpovan skrz optickou celu (rychlost musi byt ur€ena tak, aby nedochéazelo

k usazovani castic).

Obrazek ¢. 15 Laserovy analyzator [38]

2.3.1 Princip méfeni a vyhodnoceni dat

Jedna se o ensamblovou metodu, je tedy moZzno osvitit soucasné velky pocet Castic a
vysledny difrakéni obraz snimany detektorem interpretuje superpozici interferenc¢nich
obrazli jednotlivych Castic. Koncentrace ¢astic v dané suspenzi by méla byt dostate¢né nizka,
aby se Castice neptekryvaly a zabranili jsme mnohondsobnému rozptylu. Ale soucasné by
koncentrace méla byt dostatecné vysokd, abychom docilili vhodného poméru signalu ku

Sumu.
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Metoda uréend k vyhodnocovani dat, které jsou ziskdny pomoci laserové difrakce je

zalozena na Fraunhoferové aproximaci.

Pro vyhodnoceni dat pii analyze polydisperzniho prasku je vyuzivana integralni rovnice

jre 'Y(J](a.sin 0

)]‘ f(D)dD

o\ a.sin@

Vysledky laserové difrakce jsou objemove vazena rozdé€leni velikosti, které je mozné prevést
na povrchové, délkove nebo poctoveé vazena rozdéleni, ale pouze za urcitych predpokladi o

tvaru ¢astic. [39]
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Graf'¢. 1 Grafické vyjadrent laserové difrakce — distribuce velikosti castic [2]
2.4 Dynamicky rozptyl svétla — DLS

Fotonova korela¢ni spektroskopie neboli dynamicky rozptyl svétla je metoda vhodna pfi
meéteni velikosti pfedev§im submikronovych ¢astic s rozméry od nékolika nanometra az do
1-4 pm. Principem této metody je meéfeni fluktuace intenzity rozptyleného svétla
z laserového zdroje okolo jeji pruimérné hodnoty. Fluktuace souvisi s tzv. interferencnim
zeslabovanim a zesilovdnim svétla, které je rozptyleno casticich, které nejsou statické

v disperzni fazi a které podléhaji Brownovu pohybu.

V prabéhu méteni se pomoci ptistroje urci nejprve tzv. translaéni difuzni koeficient ¢astic,
jehoZz hodnota je zavisld na teploté¢ a viskozité¢ kapaliny, ktera obsahuje dispergované

nanocastice. Dilezitd je samoziejmé i1 velikost dispergovanych ¢astic.
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Pomoci difuzniho koeficientu je poté stanovena velikost ¢astic pomoci Stokes — Einsteinovy
rovnice. Takto ziskana veliina se nazyva hydrodynamicky primeér ¢astic, ktery odpovida
zhruba priméru koule, kterd by méla pii tomto meéfeni difuzni koeficient stejny jako
analyzovana castice. Metoda dynamického rozptylu svétla poskytuje v prvni fadé vazenou
distribuci velikosti vSech ¢astic, které jsou pfitomny v analyzovaném vzorku. V nékterych
pripadech mize dojit k zavadéjicim vysledkiim, a to hlavné v ptipadé, kdy jsou ve vzorku
pritomny agregaty nebo vétsi Castice, jejich rozptyl v dané distribuci dominuje, a to 1 kdyz

je jejich mnozstvi pomérné malé.

Nezpochybnitelnou vyhodou dynamického rozptylu svétla je rychly a jednoduchy pribéh
meéfeni, jehoz doba je v fadu nékolika sekund az 10 minut. Jedna se téZ o metodu absolutni
tzn. neni nutnd kalibrace pomoci standardli o znamé velikosti a distribuci, ktera vyzaduje jen
velmi malé mnozZstvi vzorku (mikrolitry) a v neposledni fad¢ velkou vyhodou je dostupnost

komeréniho méticiho zafizeni s automatizaci, a to v€etné analyzy dat. [40] [41]
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3 VLIV VELIKOSTI CASTIC NA VLASTNOSTI POTRAVIN

Velikost ¢astic sypkych slozek potravin méa vyznamny vliv na vlastnosti finalniho vyrobku.

Pti vyrobé cokolady se mizeme setkat s jevem, kdy velikost ¢astic kakaového prasku a cukru
pouzitého pti vyrobé, ovliviiuje krystalizaci tuku v kone¢ném produktu. Pii1 vyrobé ¢okolady
dochazi knejprve k pfipravé suspenze pevnych castic, cukru a kakaového prasku
v pfitomnosti tukové matrice. Pokud si uvédomime vliv velikosti ¢astic na fyzikalni
vlastnosti kone¢nych nami pozadovanych produktli, dostdvdime moznost upravovat jejich
vysledné vlastnosti a téz zabranit pfipadnym nezddoucim jevim jako je vykvét tuku, zmény

chuti (jeji ztraty) nebo zmény vzhledu.

Vyse zminéné pevné Castice se v tukové matrici obvykle vyskytuji ve velikostech vétsich
nez jeden mikrometr. Tato vlastnosti jim umoziiuje pomérné dobfe sedimentovat. K tomuto

jevu dochazi diky vyssi hustoté pevnych Castic oproti ¢asticim v kontinualni fazi.

Hlavni uskali vlivu pevnych ¢astic na vlastnosti vyrobku spo¢iva v tom, ze jednotlivé pevné
Castice predstavuji ,,jadro®, kolem kterého se poté sousttredi krystaly tuku. Vzorky, u kterych
dochdzi k vyskytu castic s mensim polomérem, obsahuji vice ,jader, které podporuji
nukleaci (nabalovani krystala tuku) a to pfi vysSich teplotach pfi srovnani se vzorky, které

obsahuji ¢astice o vétsim poloméru.

Textura vyrobkll zahrnuje napf. pevnost, kterd je jednim z hlavnich parametrG pfi
posuzovani konzistence nebo roztiratelnosti cukrafskych vyrobkii. Spotiebitelé jsou prave
tvrdosti ovlivnéni piimo pii konzumaci a je tedy nutné konkrétné u této vlastnosti ziskéani

nami pozadovanych texturnich charakteristik. [42] [43] [44] [45]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile této diplomové prace lze charakterizovat témito body:
e Definovat zpiisoby granulometrie u suchych praskovych potravin

e Popsat zplisoby méieni granulometrie praskovych potravin a jejich nasledné

vyhodnoceni

e Provedeni experimentalniho méfeni granulometrie u vybranych vzork suchych

praskovych potravin a numerické modelovani naméienych distribu¢nich kiivek

e Zpracovani a vyhodnoceni experimentalnich vysledkti, zhodnoceni ptipadnych chyb
meéfeni, reprodukovatelnosti méfeni a porovnani jednotlivych vzorkli vzhledem

k jejich statistické odliSnosti metodou ANOVA
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5 CHARAKTERISTIKA VZORKU

Pro tuto diplomovou praci byly vybrany vzorky kakaovych praskt, suSenych mlék a
suSenych rostlinnych napoja. Jedna se vzorky, které byly zakoupeny v trzni siti a jsou bézné
dostupné. Celkove $lo o 11 vyrobki a z toho se 4 fadily mezi kakaové prasky, 2 mezi suSena

mléka a 5 mezi susené rostlinné népoje. Celkové §lo o vyrobky vyrobené 6 riznymi vyrobci.

Fotografie obchodnich baleni vSech pouzitych vzorkl jsou obsazeny v ptilohach PI — PXI.

5.1 Kakaové prasky

Vzorky kakaovych prasku se lisily jak obsahem tuku a cukru, tak velikosti ¢astic, kterd byla

u nékterych vyrobkl zietelna pouhym okem. Jednalo se o vyrobky od 4 rtiznych vyrobct.

Marila — Kakao holandského typu

Slozeni: kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku (10-12 % hm.)
Obsah tuku: 11 g/100 g vyrobku

Datum minimalni trvanlivosti: 7.10.2023

Dr. Oetker — Holandské kakao klasické

Slozeni: kakaovy prasek se sniZenym obsahem tuku (obsah kakaového masla 10 %),

regulator kyselosti (uhli¢itan draselny)
Obsah tuku: 10 g/100 g vyrobku

Datum minimalni trvanlivosti: 23.11.2023

Kavoviny — Holandské kakao 20-22 % kakaového masla

SloZeni: kakaovy préasek, regulator kyselosti (uhli¢itan draselny)
Obsah tuku: 20,7 g/100 g vyrobku

Datum minimalni trvanlivosti: 14.8.2023
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Manner Trink kakao — rozpustny ¢okoladovy napoj z 25 % nizkotu¢ného kakaa

Slozeni: cukr, nizkotu¢né kakao 25 %
Obsah tuku:1,9 g/100 g vyrobku

Datum minimalni trvanlivosti: 18.9.2023

5.2 SuSena mléka

Zakoupené vzorky susenych mlék se liSily obsahem tuku a pochazely od stejného vyrobce.

Na pohled se ¢astice obou vyrobki jevily stejné velké.

Bohe Milk — SuSené mléko polotu¢né 14 % tuku hm.

Obsah tuku: 14 g/100 g vyrobku

Datum minimalni trvanlivosti: 25.1.2023

Bohe Milk — Su$ené mléko plnotuc¢né 25 % tuku hm.

Obsah tuku:26 g/100 g vyrobku

Datum minimalni trvanlivosti: 3.11.2023
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5.3 SuSené rostlinné napoje

Jednalo se o vyrobky, které se lisily hlavné plodinou, ze které byly ziskany a také
v neposledni fadé obsahem tuku a cukru. V prvnich ¢tyfech piipadech Slo o jednodruhové
rostlinné napoje. Posledni vzorek byl smési nékolika cerealii. Slo o vyrobky od dvou riiznych

vyrobctl.

Nestlé Caro original — rozpustny cerealni napoj

SloZeni: prazené cereélie 86 % (jeCmen, slad z jeCmene, Zito), prazeny koten ¢ekanky
Obsah tuku: 0,5 g/100 g vyrobku

Obsah sacharidt: 82,6 g/100 g vyrobku z toho cukry 3,2 g

Datum minimalni trvanlivosti: 15.11.2023

TopNatur — Pohankovy napoj susenv natural

Slozeni: kokosovy tuk, dextréza, suseny glukozovy sirup, pohankova mouka (17 %), inulin,
emulgator: E472¢ (rostlinny ptivod), stabilizator: fosforecnan draselny, protispékava latka:
oxid kiemicity

Obsah tuku: 23 g/100 g vyrobku

Obsah sacharidi: 59 g/100 g z toho cukry 29 g

Datum minimalni trvanlivosti:28.12.2023

TopNatur — Kokosovy napoj suSenv natural

SloZeni: kokosovy tuk (32 %), dextroza, suSeny glukdézovy sirup, emulgator: E 472¢
(rostlinny ptivod), stabilizator: fosfore¢nan draselny, protispékava latka: oxid kiemicity,

aroma
Obsah tuku: 32 g/100 g vyrobku
Obsah sacharidi: 61 g/100 g z toho cukry 36 g

Datum minimalni trvanlivosti:15.12.2023
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TopNatur — Séjovy napoj suSeny extra protein

Slozeni: s6jovy proteinovy izolat (34 %), dextroza, kokosovy tuk, inulin, suseny glukézovy
sirup, ovesnd mouka, premix vitamini a mineralnich latek, fruktéza, emulgator: E 472¢

(rostlinny ptivod), stabilizator: fosforecnan draselny, protispékava latka: oxid kiemicity
Obsah tuku: 9,8 g/100 g vyrobku
Obsah sacharidt: 37 g/ 100 g z toho cukry 25 g

Datum minimalni trvanlivosti:1.1.2023

TopNatur — RvZovy napoj suseny natural

Slozeni: kokosovy tuk, ryzova mouka (23 %), glukdzovy sirup, dextroza, inulin, emulgator:
E 472e¢ (rostlinny ptivod), stabilizator: fosforeCnan draselny, protispékava latka: oxid
kiemicity

Obsah tuku: 24 g/100 g vyrobku

Obsah sacharidt: 59 g/100 g z toho cukry 22 g

Datum minimalni trvanlivosti: 7.10.2023
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6 MERICI METODY

6.1 Fritsch Vibratory sieve shaker Analysette 3

Jedna se o sitovou prosévacku s moznosti manualniho nastaveni doby prosévani i amplitudy.
Pro ucely této diplomové prace bylo vyuzito 9 sit s rozméry ok 0,028 mm, 0,045 mm, 0,125

mm, 0,16 mm, 0,22 mm, 0,32 mm, 0,45 mm, 0,56 mm a 0,71 mm.

Jednotlivé frakce byly poté vazeny na analytickych vahach KERN ABS.

Obrazek €. 16 a ¢. 17 Sitova tiepacka Fritsch Vibratory sieve shaker Analysette 3
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Obrazek €. 18 Analytické vahy KERN ABS [46]

6.1.1 Princip méreni

Sitova analyza je vyuzivana v mnoha primyslovych odvétvich. Mezi jeji hlavni vyhody patii
pomérné snadnd manipulace, nizké investicni naklady, ptfesnost a reprodukovatelnost
vysledkll v pomérné kratkém Case a v neposledni fadé moznost separovat jednotlivé frakce

velikosti ¢astic.

Aby byly vSechny vySe zminéné vyhody zaruceny je nutné, aby sitovaci stroje a jejich
prislusenstvi spliovali pozadavky k nim se vztahujicich narodnich a nadnarodnich norem.
Tzn. Ze zkusebni sita, samotné sitovaci tfepacky a vSechny ostatni méfici pfistroje (napf.
vahy) musi byt kalibrovany a podrobeny zkuSebnim métenim v ramci systému fizeni kvality.
Kromé vSechno vysSe zminéného je také nutné vzdy provadét piipravu vzorku s velkou
opatrnosti. Pouze pfi splnéni vSech téchto pozadavkil je mozné dosahnout vysledka, které

nam poté umozni spolehlivou charakterizaci ndmi testovaného produktu.

Béhem samotného prosévani je vzorek vystaven pohybu bud ve vertikdlnim (vibracni
prosévani) nebo horizontadlnim sméru (horizontalni prosévéani). Pravdépodobnost, ze
analyzovany vzorek projde sitem, je udavana pomérem velikosti ¢astic k otvorm sita,

orientaci pfisluSné Castice a poctem interakci mezi Castici a otvory sita. Samotny rozsah
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méfeni je vymezen vlastnostmi konkrétniho vzorku, mezi které mizeme zatadit napft. jeho

sklon k aglomeraci, hustotu nebo elektrostaticky naboj. [47]

6.2 Analysette 28 ImageSizer

Dale byl vyuzit tfidi¢ Castic znacky Fritsch Analysette 28 ImageSizer vyuzivany pro
laserovou difrakci. Jedna se o vhodnou alternativu sitové analyzy. Tento ptistroj umoziuje
méieni jak suchych praski a sypkych latek v rozsahu 20 um az 20 mm, tak mokré méteni
suspenzi a emulzi v rozsahu 5 pm az 3 mm. Pro ucely této diplomové prace bylo vyuzito

pouze méfeni suchych praskda.

Obrazek €. 19 Ttidi¢ ¢astic Fritsch Analysette 28 ImageSizer [48]

6.2.1 Princip méfeni

Ptistroj vyuZivany k méteni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce mé vzdy svételny zdroj
neboli laser, pritokovou celu (tzn. pratokovou kyvetu s uritym tvarem, kterd je spojena
s reservoarem vzorku nebo napt. kddinkou) a fotodetektor (napt. ¢tvrtkruhovy, polokruhovy
nebo klinovy segmentovany), ktery poté transformuje ziskany opticky signal na signal
elektricky, ktery poté putuje do pocitace, kde dojde k vygenerovani ptislusnych dat. Tvar jiz
vyse zminéného fotodetektoru je rozhodujici pfi méfeni tvaru ¢astic, které se provadi na
zaklad¢ konkrétni odchylky interferen¢niho obrazu od kruhové symetrie. Vzdalenost mezi
laserem, optickou celou a fotodetektorem spolu s polohou a rozliSenim piislusného
fotodektru urcuje rozsah méfeni, kterého lze v konkrétnim ptipadé docilit (typicky od 0,1

pm do> 1 mm.
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Na zac¢atku méteni je vybrany vzorek umistén do zadsobniku — nalevky, ze které poté putuje
do méfici komory. Propadem pratokovou celou, kterd je umisténa mezi kamerou a LED
svétlem dochazi k pribéznému zachyceni snimkl ¢astic daného vzorku. Materidl je poté

zachytavan ve sbérné nddob¢ a zlistdva zcela neposkozeny béhem celé¢ho procesu méteni.

ANALYSETTE 59
Image ize

Obrazek ¢. 20 Sbérna nadoba tiidice ¢astic [48]

Diky bi — telecentrickym ¢ockam, kterymi tento ptistroj disponuje jsou zaruceny vzdy presné
udaje o kazdé jednotlivé Castici, nezavisle na tom, kde se dand Castice v méfeném objemu

vyskytuje. [49]

Obrazek €. 21 Bi- telecentrické ¢ocky [50]
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V ptipadé¢ laserové difrakce mluvime o ensemblové metod¢ tzn. velky pocet ¢astic je osvicen
souCasn¢ a ziskany difrakéni obraz snimany pfislusSnym fotodetektorem zobrazuje

superpozici interferencnich obrazii jednotlivych ¢astic.

Pfi vyhodnocovani dat ziskanych laserovou difrakci mluvime predevS§im o tzv.
Fraunhoferové aproximaci. Pti analyzovani polydisperzniho prasku spocivd vyhodnoceni

v dekonvoluci difrakéniho obrazu podle integralni rovnice

I o IJ

0

J (asin@
asinf

)T f(D)dD

kde funkce f (D) je pfislusné hledané¢ rozdéleni velikosti Castic tzv. hustota

pravdépodobnosti.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Sitova analyza

Nejprve byla provedena sitova analyza vSech vzorkii pomoci sitové prosévacky, a to
konkrétné Fritsch Vibratory sieve shaker Analysette 3 s deviti sity o primeéru ok od 0,71mm
po 0,028 mm. K métfeni bylo vzdy pouzito 200 g vzorku s dobou tfepani 15 minut
s vyjimkou vzorku Holandského kakaa od znacky Kavoviny, kterého bylo pouZzito pouze
100 g z diivodu nedostatecného mnozstvi. Méteni kazdého vzorku bylo provadéno vzdy
tiikrat pii bézné laboratorni teploté a vlhkosti. Vysledkem analyzy byla hmotnost
jednotlivych frakci, podle velikosti ok danych sit. Z hodnot ziskanych méfenim byly poté
vypoc¢teny hodnoty poloméru velikosti Castic na jednotlivych sitech, diferencialni

rozdelovaci funkce, ktera je definovana vztahem

el vriy

Fulr) =

.l

Kde m;— hmotnost skupiny ¢astic o poloméru r
m — celkova hmotnost vSech ¢astic (disperzniho podilu)

Fw(r). dr — podil hmotnosti frakce ¢astic s rozmérem r a (r+dr) ku celkové hmotnosti
¢astic v systému — hmotnostni zlomek ptislusné frakce [51]
A také doplnkova, ktera predstavuje podil hmotnosti z celkové hmotnosti ¢astic disperzniho
podilu, ktery tvoti frakce jejichz ¢astice maji polomér vétsi nebo stejny nez urcitd zvolena
hodnota r.. a integralni rozdélovaci funkce, kterd udava, jaky podil hmotnosti z celkové
hmotnosti ¢astic disperzniho podilu tvoti frakce, jejichz Castice maji polomér mensi nebo

stejny nez urcita zvolend hodnota rc. [51]

I(r) = jﬂ” F(r)dr

a(r) = [, F(r)dr

Po ziskéni vySe zminénych hodnot byly poté vytvoreny grafy integralni funkce pro klasicky

polomeér a diferencidlni rozdélovaci funkce pro klasicky polomér.
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Naméiené hodnoty vybranych vzorki ¢.1 holandské kakao zn Marila, ¢. 5 kakao zn. Manner,

¢.6 suseného plnotu¢ného mléka zn. Bohemilk a vzorku ¢. 9 suSeného kokosového napoje

zn. TopNatur jsou spolu s grafy jsou uvedeny nize. Hodnoty vzorka ¢.2, ¢.3, ¢.4, ¢.7, .8 a

¢.10 jsou uvedeny v piilohach P XII — P XVIII.

m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
3,0286 0,71 0,355 0,9995 0,0006
3,7321 0,56 0,28 0,075 0,3673 0,9719 0,0281
1,5643 0,45 0,225 0,055 0,2134 0,9601 0,0400
34,8483 0,32 0,16 0,065 3,9533 0,7034 0,2967
65,2734 0,22 0,11 0,05 9,6478 0,2210 0,7790
27,5692 0,16 0,08 0,03 6,7894 0,0173 0,9826
1,8879 0,125 0,0625 0,0175 0,7975 0,0034 0,9966
0,4525 0,045 0,0225 0,04 0,0841 0,0000 1,0000
0,0027 0,028 0,001 0,0085 0,0023 0 1,0000

135,3305

Tabulka €. 3 Primérné namétené hodnoty — holandské kakao zn. Marila

m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
19,9029 0,71 0,355 1 0
19,06963 0,56 0,28 0,075 1,965579 | 0,852582 | 0,147418
16,42437 0,45 0,225 0,055 2,308539 | 0,725612 | 0,274388
18,1906 0,32 0,16 0,065 2,163556 | 0,584981 | 0,415019
15,7535 0,22 0,11 0,05 2,435785 | 0,463192 | 0,536808
19,88733 0,16 0,08 0,03 5,124282 | 0,309463 | 0,690537
18,2483 0,125 0,0625 0,0175 8,061036 | 0,168395 | 0,831605
19,82043 0,045 0,0225 0,04 3,830682 | 0,015168 | 0,984832
1,962067 0,028 0,001 0,0085 1,784428 0 1
129,1006

Tabulka €. 4 Primérné namétené hodnoty — kakao zn. Manner
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m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
0,469933 0,71 0,355 1 0
0,910433 0,56 0,28 0,075 0,081251 0,993906 0,006094

2,4489 0,45 0,225 0,055 0,298136 0,977509 0,022491
66,75687 0,32 0,16 0,065 6,879794 0,530322 0,469678
65,32673 0,22 0,11 0,05 8,747562 0,092944 0,907056

12,4017 0,16 0,08 0,03 2,765024 0,009993 0,990007
1,378567 0,125 0,0625 0,0175 0,524272 0,000819 0,999181

0,091 0,045 0,0225 0,04 0,015293 0,000207 0,999793

0,0309 0,028 0,001 0,0085 0,024334 0 1
150,6317

Tabulka €. 5 Primérné naméfené hodnoty — susené mléko plnotucné zn. Bohemilk

m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
0,5527 0,71 0,355 1 0
0,7971 0,56 0,28 0,075 0,069927 0,994755 0,005245
2,9163 0,45 0,225 0,055 0,348578 0,975584 0,024416
12,49287 0,32 0,16 0,065 1,264098 0,893417 0,106583
29,48007 0,22 0,11 0,05 3,878748 0,69948 0,30052
58,02267 0,16 0,08 0,03 12,72488 0,317734 0,682266
42,2429 0,125 0,0625 0,0175 15,8675 0,040052 0,959948

6,0671 0,045 0,0225 0,04 0,991443 0,000395 0,999605
0,060067 0,028 0,001 0,0085 0,046423 0 1
153,0758

Tabulka ¢. 6 Primérné namétené hodnoty — suseny kokosovy napoj zn. Topnatur

Z téchto tabulek vyplyva, Ze u vzorku ¢.1 holandského kakaa znaCky Marila byl nejvétsi

objem zachycenych ¢éstic detekovan na sité o priméru ok 0,22 mm. U vzorku €. 5 kakaa od

znaCky Manner byl nejvétsi zachyt na prvnim sité o priméru ok 0,71 mm, tento vzorek byl

JiZ po vizualni strance pomérné hrub€ zrnity. Pfi méfeni vzorku €.6 suSeného plnotuéného

mléka znacky Bohemilk se nejvétsi ¢ast castic zachytila na sité¢ o priméru ok 0,32 mm. A u
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posledniho vzorku €. 9 susené¢ho kokosového népoje znacky Topnatur byl nejvétsi podil

¢astic zachycen na sit€ o priméru ok 0,16 mm.

Integralni funkce pro klasicky polomér -
prumérné hodnoty - Marila

14
1,2

0,8
506
= 0,4

0,2

6 i 12

-0,4
Polomér €astic (mm)

——Qr —e—Ir

0,2

Graf ¢. 2 Integralni funkce pro klasicky polomér — primérné hodnoty — Marila

Diferencialni rozdélovaci funkce pro
klasicky polomér - priimérné hodnoty -
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Integralni funkce pro klasicky polomer -
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Integralni funkce pro klasicky polomér -
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Po zvazeni jednotlivych frakci na sitech u vSech tfi méfeni byly ze ziskanych hmotnosti

vypocteny prumérné hodnoty hmotnosti.

Navazka(g) 200
Pramér ok sita 1. méreni 3. méreni

d (mm) m (g) 2. méfenim (g) m (g) Pramér
1. 0,71 2,9903 2,9834 3,1122 3,0286
2. 0,56 3,6983 3,7504 3,7476 3,7321
3. 0,45 1,7457 1,4531 1,4942 1,5643
4, 0,32 34,7583 34,6895 35,0971 34,8483
5. 0,22 65,2047 65,3122 65,3033 65,2734
6. 0,16 27,5202 27,5806 27,6069 27,5692
7. 0,125 1,8931 1,8837 1,8870 1,8879
8. 0,045 0,4708 0,4428 0,4438 0,4525
9. 0,028 0,0011 0,0040 0,0031 0,0027

Tabulka ¢.7 Primérné hodnoty hmotnosti jednotlivych frakci — holandské kakao zn.

Marila
Navazka(g) 200
Pridmér ok sitad | 1. mérenim 3. méfenim

(mm) (g) 2. méfeni m (g) (g) Pramér
1. 0,71 20,8034 18,1009 20,8044 19,9029
2. 0,56 18,9924 19,2158 19,0007 19,06963
3. 0,45 16,3767 16,5154 16,381 16,42437
4, 0,32 18,3763 17,8137 18,3818 18,1906
5. 0,22 15,8953 15,4738 15,8914 15,7535
6. 0,16 19,4502 20,7569 19,4549 19,88733
7. 0,125 18,1501 18,4497 18,1451 18,2483
8. 0,045 19,8975 19,6677 19,8961 19,82043
9. 0,028 1,9479 1,9887 1,9496 1,962067

Tabulka ¢.8 Priimérné hodnoty hmotnosti jednotlivych frakci — kakao zn. Manner
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Navazka(g) 200
Primér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,2933 0,8244 0,2921 0,46993
2. 0,56 0,9382 0,8541 0,939 0,91043
3. 0,45 2,4723 2,4048 2,4696 2,44890
4. 0,32 65,7147 68,8429 65,713 66,75687
5. 0,22 66,2625 63,4566 66,2611 65,32673
6. 0,16 13,2777 10,649 13,2784 12,40170
7. 0,125 1,8704 0,3961 1,8692 1,37857
8. 0,045 0,0724 0,1304 0,0702 0,09100
9. 0,028 0,0323 0,0292 0,0312 0,03090

Tabulka ¢.9 Primérné hodnoty hmotnosti jednotlivych frakci — suSené mléko plnotuéné zn.

Bohemilk
Navazka(g) 200
Primér ok sitad | 1. mérenim 3. méfenim

(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,3735 0,912 0,3726 0,5527
2. 0,56 0,7642 0,8604 0,7667 0,7971
3. 0,45 2,9872 2,7759 2,9858 2,9163
4, 0,32 12,3523 12,7723 12,354 12,49287
5. 0,22 28,6297 31,1804 28,6301 29,48007
6. 0,16 55,9031 62,2635 60,9014 59,68933
7. 0,125 43,536 39,6561 39,5366 40,90957
8. 0,045 8,8372 0,5281 0,836 3,400433
9. 0,028 0,0643 0,0507 0,0652 0,060067

Tabulka ¢.10 Primérné hodnoty hmotnosti jednotlivych frakci — suseny kokosového

napoje zn. Topnatur
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Z téchto dat byla poté vytvorena kiivka rozsevu, kterd udava hmotnostni podil zrn x, vétsich,

nez je rozmér ok daného sita x v zavislosti na x.

Kde Am [g] uddva hmotnosti zrn s rozmérem ok x a vétSich

m [g] udava hmotnost celkové pouzité navazky vzorku

Ktivka rozsevu Primér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,015143167
2. 0,56 0,033803667
3. 0,45 0,041625333
4. 0,32 0,215866833
5. 0,22 0,542233833
6. 0,16 0,68008

7. 0,125 0,689519667
8. 0,045 0,691782

9. 0,028 0,691795667

Tabulka ¢.11 Hodnoty kiivky rozsevu holandské kakao zn. Marila

Kfivka rozsevu | Primeér ok sita d (mm) R
1. 0,71 0,0995145
2. 0,56 0,194862667
3. 0,45 0,2769845
4. 0,32 0,3679375
5. 0,22 0,446705
6. 0,16 0,546141667
7. 0,125 0,637383167
8. 0,045 0,736485333
9. 0,028 1,508808333

Tabulka ¢.12 Hodnoty kiivky rozsevu kakao zn. Manner
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Kfivka rozsevu | Primér ok sita d (mm) R
1. 0,71 0,002349667
2. 0,56 0,006901833
3. 0,45 0,019146333
4. 0,32 0,352930667
5. 0,22 0,679564333
6. 0,16 0,741572833
7. 0,125 0,748465667
8. 0,045 0,748920667
9. 0,028 0,749075167

Tabulka ¢.13 Hodnoty ktivky rozsevu susené¢ho plnotu¢ného mléka zn. Bohemilk

Krivka rozsevu Prdmeér ok sita d (mm) R
1. 0,71 0,0027635
2. 0,56 0,006749
3. 0,45 0,0213305
4. 0,32 0,083794833
5. 0,22 0,231195167
6. 0,16 0,529641833
7. 0,125 0,734189667
8. 0,045 0,751191833
9. 0,028 0,751492167

Tabulka ¢.14 Hodnoty kiivky rozsevu suseny kokosovy népoj zn. Topnatur
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Graf ¢. 12 Kfivka rozsevu — susené plnotu¢né mléko Bohemilk
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Kfivka rozsevu - Kokosovy napoj
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Graf ¢. 13 Kiivka rozsevu — Kokosovy népoj

Dale byla ze shodnych hodnot vytvotena kiivka propadu, ktera je ddna hmotnostnim podilem

zrn o velikosti x, = x a menSich, nez je rozmér oka sita x v zavislosti na x.

p(x) = 2Bz < X)

Kde Am [g] udava hmotnost propadu na sité s rozmérem ok rovnym x

m [g] udava hmotnost celkové pouZzité navazky vzorku

Krivka propadu Primér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,984856833
2. 0,56 0,966196333
3. 0,45 0,958374667
4, 0,32 0,784133167
5. 0,22 0,457766167
6. 0,16 0,31992

7. 0,125 0,310480333
8. 0,045 0,308218

9. 0,028 0,308204333

Tabulka €. 15 Hodnoty kiivky propadu — holandské kakao zn. Marila
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Kfivka propadu | Primeér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,9004855
2. 0,56 0,805137333
3. 0,45 0,7230155
4. 0,32 0,6320625
5. 0,22 0,553295
6. 0,16 0,453858333
7. 0,125 0,362616833
8. 0,045 0,263514667
9.

Tabulka ¢. 16 Hodnoty kiivky propadu — kakao zn. Manner

Kfivka propadu | Pramér ok sita d (mm) P
1. 0,71 0,997650333
2. 0,56 0,993098167
3. 0,45 0,980853667
4, 0,32 0,647069333
5. 0,22 0,320435667
6. 0,16 0,258427167
7. 0,125 0,251534333
8. 0,045 0,251079333
9. 0,028 0,250924833

Tabulka €. 17 Hodnoty kiivky propadu — suSené plnotucné mléko zn. Bohemilk

Kfivka propadu | Primér ok sitad (mm) P
1. 0,71 0,9972365
2. 0,56 0,993251
3. 0,45 0,9786695
4. 0,32 0,916205167
5. 0,22 0,768804833
6. 0,16 0,470358167
7. 0,125 0,265810333
8. 0,045 0,248808167
9. 0,028 0,248507833

Tabulka ¢. 18 Hodnoty ktivky propadu — suseny kokosovy népoj zn. Topnatur
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Kfivka propadu - Marila kakao
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Graf ¢. 15 Ktivka propadu — Manner kakao
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Kfivka propadu - Bohemilk plnotu¢né susené
mléko
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Graf ¢. 16 Ktivka propadu — Bohemilk plnotu¢né suSené¢ mléko

Nasledné po ziskani vyse uvedené kiivky propadu, byl podle hodnot prvni a druhé derivace
vytvoren graf, ktery slouzil pfedev§im jako material pro pomocny vypocet, a to konkrétné

pro odecteni hodnoty MODUS, ktera ptedstavuje sttedni hodnotu velikosti ¢astic.

Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,98486 0,1244 0,17766
0,56 0,9662 0,09775 -2,67462
0,45 0,95837 0,70571 -8,90299
0,32 0,78413 2,30199 -8,53234
0,22 0,45777 2,78055 10,08206
0,16 0,31992 1,28357 28,68312
0,125 0,31048 0,14899 17,04858
0,045 0,30822 0,01454 1,24436
0,028 0,3082 8,04E-04 0,8081

Tabulka ¢.19 Hodnoty 1. a 2. derivace — Marila kakao



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,90049 0,63565 -0,36969
0,56 0,80514 0,69111 -0,33026
0,45 0,72302 0,7231 -0,22448
0,32 0,63206 0,74366 -2,47316
0,22 0,55329 1,22248 -9,9742
0,16 0,45386 2,13209 -4,59081
0,125 0,36262 1,92284 7,26467
0,045 0,26351 1,23878 8,55077
Tabulka ¢. 20 Hodnoty 1. a 2. derivace — kakao Manner
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,99765 0,03035 -0,26989
0,56 0,9931 0,07083 -5,90136
0,45 0,98085 1,33944 -11,83377
0,32 0,64707 2,91695 -2,23211
0,22 0,32044 2,14991 16,6244
0,16 0,25843 0,61521 20,1305
0,125 0,25153 0,10131 7,92837
0,045 0,25108 0,00739 0,53702
0,028 0,25092 0,00909 -0,10002

Tabulka ¢. 21 Hodnoty 1. a 2. derivace — suSené plnotu¢né mléko Bohemilk

Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,99724 0,02657 -0,3533
0,56 0,99325 0,07956 -1,2083
0,45 0,97867 0,30653 -3,61135
0,32 0,91621 0,97725 -13,81374
0,22 0,7688 3,22406 -29,44329
0,16 0,47036 5,40917 15,80206
0,125 0,26581 3,02838 52,21931
0,045 0,24881 0,1151 21,07359
0,028 0,24851 0,01767 5,73119

Tabulka ¢. 22 Hodnoty 1. a 2. derivace — suSeny kokosovy népoj zn Topnatur
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Graf druhé derivace - Marila kakao
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Graf druhé derivace - Bohemilk plnotucné
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Obrazek ¢. 22 Odecet hodnoty MODUS — Marila kakao

Obrazek ¢. 23 Odecet hodnoty MODUS — Manner kakao
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Obrazek ¢. 24 Odecet hodnoty MODUS — plnotu¢né susené mléko Bohemilk

Obrazek €. 25 Odecet hodnoty MODUS — kokosovy napoj
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Z tohoto obrazku vyplyva, ze modus hodnot neboli stfedni hodnota velikosti ¢astic pro
holandské kakao znacky Marila je 0,265, pro vzorek kakaa Manner 0,1475, pro susené
plnotu¢né mléko zn. Bohemilk 0,3075 a pro suSeny kokosovy napoj zn. Topnatur 0,1725.
Z téchto vybranych vzorkli se Castice snejvétSim primérem nachazely u susSeného

plnotu¢ného mléka znacky Bohemilk.

V nize uvedené tabulce naleznete stfedni hodnoty velikosti ¢astic pro vSechny vzorky

méiené metodou sitové analyzy spolu s jejich smérodatnymi odchylkami.

Nazev vzorku Stiedni hodnota velikosti ¢astic
Marila kakao 0,265+ 0,016
Dr. Oetker kakao 0,18 +1,80
Kavoviny kakao 0,090 £ 0,181
Nestlé Caro 0,1925 £ 0,028
Manner kakao 0,1475 + 0,058
Bohemilk polotu¢né 0,20 £ 0,046
Bohemilk plnotucné 0,3075+ 0,101
Pohankovy napoj 0,15+ 0,059
Kokosovy napoj 0,1725 £ 0,186
Séjovy napoj 0,105+ 0,121
Ryzovy napoj 0,155+ 0,048

Tabulka ¢. 23 Stfedni hodnoty velikosti ¢astic pro vSechny méfené vzorky v¢. smérodatné

odchylky

Na zaklad¢ ziskanych vysledkli miZzeme tedy fict, Ze Castice s nejvétsim primérem se
nachazely u vzorkl holandského kakaa Marila a také u suSen¢ho plnotu¢ného mléka znacky
Bohemilk. Tato skutecnost je pravdépodobné déna tim, Ze u vzorku suSen¢ho plnotu¢ného
mléka byl deklarovan nejvyssi obsah tuku, cozZ mohlo ovlivnit pfipadné shlukovani ¢éstic
v utvary s vétSim primérem. U vzorku znac¢ky Marila vSak nejvyssi obsah tuku uvadén
nebyl, je tedy mozné fict, Ze pomérn¢ vysokou hodnotu stfedni velikosti ¢astic mohlo
ovlivnit nespravné skladovani vyrobku napft. jeho vystaveni vzdusné vlhkosti, ¢imz doslo

k aglomeraci ¢astic ve vétsi utvary.

7.2 Laserova difrakce

Dalsi metodou vyuzitou pro méteni distribuce velikosti ¢astic byla laserova difrakce. Pouzit

byl tfidi¢ castic Analysette 28 ImageSizer. Méfeni bylo opakovano pro kazdy vzorek trikrat.
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Mg¢teni probihalo v proudu vzduchu s dobou trvani zhruba 10-40 sekund, hmotnost byla

davkovana ptistrojem automaticky ze zasobniku, ktery je jeho soucésti.

Jako vysledek jsme ziskali procentualni zastoupeni velikosti Castic v celém objemu

testovaného vzorku.

V nize uvedené tabulce a grafech nalezneme hodnoty pro vzorek ¢. 1 holandské kakao

znacky Kavoviny s obsahem tuku 10-12 %.

Hodnoty pro dalsi vybrané vzorky naleznete v pfilohach XXVI — XXVIII

D-Values
Q3=10% Q3 =50 % Q3=90%
kakao holandskeho typu

ofolgice TVl o [V WLV =B 100% extra dark_10-12% 0,54 0,90 2.09
Equivalent Diameter hm tuku_01

| kakao holandskeho typu
(EV T N = o 100% extra dark_10-12% 0.62 1,02 216
Diameter hm tuku_01

kakao holandskeho typu
T VT =T Sl 100% extra dark_10-12% 0.50 0,80 2,05
Diameter hm tuku_01

Tabulka €. 24 Naméfené hodnoty pomoci laserové difrakce — holandské kakao Marila
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Graf ¢. 21 Graf pro naméfené hodnoty laserové difrakce — holandské kakao Marila

Vyse uvedena tabulka nam udava velikost €astic a jejich procentudlni zastoupeni v celém
objemu vzorku. Pro nase méfeni jsme se fidili hodnotou 0,54 v 10% zastoupeni ve vzorku,
z toho divodu, Ze nami zkoumané vzorky se fadi mezi materidly Spatné tekouci, tudiz

dochdzi v pribéhu méteni k jejich aglomeraci.

Dale byl ziskéan graf, ktery znazorfuje distribuci &astic v zavislosti na poméru stran. Cim vic
se hodnoty blizi 1, tim jsou ¢astice soumérnéjsi a jednd se soumérnou ¢astici, naopak ¢im
jsou hodnoty blizsi 0, tim vice se jedna a nesoumérnou ¢astici. V nize uvedeném grafu
vidime nejvyssi zastoupeni ¢astic o velikosti 0,9 mm jejichz hodnoty poméru se blizi nebo
rovnaji jedné. U tohoto vzorku holandského kakaa Slo tedy z velké ¢asti o monodisperzni

soustavu — vétina ¢astic ma stejny nebo velmi podobny tvar.
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Graf ¢. 22 Graf distribuce ¢astic v zavislosti na pomé&ru stran

Poté byly métenim ziskany grafy maximalniho a minimalniho Feretova praméru, ktery je
vyuzivany k popisu disperznich ¢astic, které maji nepravidelny tvar. Hodnota Feretova
priméru je rovna vzdalenosti bodl, ve kterych se dvé paralelni te¢ny dotykaji obvodu

primétu Castice.
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Z vyse uvedenych grafl Ize tedy vyvodit, ze ¢astice s nejvyssimi hodnotami maximalniho
Feretova priméru mély primér 800900 um coz odpovida hodnoté pti Q3=50 % 0,90 mm
v tabulce €. 18, a naopak Castice s nejvyssimi hodnotami minimalniho Feretova priméru

byly ¢astice o pruméru kolem 500 um coZ je shodné s hodnotou Q3=10 % 0,54 mm.
A jako posledni byl vytvofen graf plosné ekvivalentniho priméru, ktery je roven praméru
kruhu o stejné plose jako je plocha primétu nami sledované Castice. Stfedné ekvivalentni

pramér je udavan v mikrometrech na ose x v zéavislosti na procentudlnim zastoupeni ve

vzorku.
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Graf ¢. 25 Graf plosné ekvivalentniho priméru

V tabulce €. 19 naleznete stiedni hodnoty velikosti ¢astic zmétené pomoci metody laserové
difrakce. Castice o nejvétsim rozméru byly zaznamenany u vzorku plnotuéného suseného
mléka znacky Bohemilk a to pravdépodobné z toho divodu, ze tento vzorek deklaroval az
24 % obsahu tuku, tudiz mohlo dochazet k aglomeraci Ccastic jak v samotném

spotiebitelském baleni, tak v pribéhu analyzy pti prichodu vzorku méftici celou pfistroje.
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Nazev vzorku Stiedi hodnota velikosti ¢astic (mm)
Marila kakao 0,54
Manner kakao 0,41
Bohemilk plnotuc¢né 1,3
Kokosovy ndpoj 0,36

Tabulka €. 21 Stfedni hodnoty velikosti ¢astic — laserova difrakce
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ZAVER

Pokud srovname hodnoty velikosti Castic ziskané vySe uvedenymi metodami, dojdeme
k zavéru, ze jsou mezi nimi pomérné znacné rozdily. U vzorku holandského kakaa znacky
Marila s 10-12% obsahem tuku byla pomoci sitové analyzy namétena stiedni velikost ¢astic
0,265 + 0,016 mm, u laserové difrakce potom 0,54 mm. U vzorku kakaa Manner s 25%
obsahem tuku byla pomoci sitové analyzy naméiena stfedni velikost ¢astic 0,1475 + 0,058
mm, u laserové difrakce 0,41 mm. Pfi méteni vzorku suseného mléka plnotu¢ného znacky
BoheMilk s 24% obsahem tuku bylo pomoci sitové analyzy namétena stfedni velikost ¢astic
0,3075 £ 0,101 mm, u laserové difrakce 1,3 mm. U posledniho vzorku instantniho
kokosového napoje bylo naméfena stfedni velikost ¢astic pomoci sitové analyzy 0,1725 +
0,186 mm, u laserov¢ difrakce 0,36 mm. Tyto vyznamné rozdily jsou zplisobeny piedevSim
pouzitou analyzacéni technikou. Pfi pouziti sitové analyzy dochézi k vibracnimu pohybu po
pomérné dlouhy Casovy usek. Za tuto dobu, v nasem piipadé 15 minut, dojde na sitech
k rozruSeni ptipadnych velkych shluki Castic, které se ve vzorku mohly vytvofit at’ uz
v prib¢hu vyroby, skladovani nebo manipulace. V prubéhu téchto operaci miize tedy
dochazet k aglomeraci ¢astic tzn. ze se malé Castice spojuji do vétSich utvard. Pti analyze
vzorkli pomoci laserové difrakce dochdzi pfi samotném méfeni k propad vzorku méfici
celou, ve které prochdzi skrze laserovy paprsek. Tento dé€j se uskutecniuje v pomérné kratkém
casovém Useku a bez vyuziti vibracnich vin, tudiz nedochazi k rozruSeni aglomeratt ¢astic
naopak muze dochazet ke vzniku novych, hlavné u Spatné tekoucich materiali, mezi které
muzeme zaradit jak kakaové prasky, tak suSend mléka. Tato vlastnost muze byt také
ovlivnéna obsahem tuku, ktery je v téchto dvou komoditach pomérné€ vysoky. Pokud se tedy
podivame na ziskané vysledky, zjistime, Ze hodnoty namétené pomoci laserové difrakce jsou
jak u kakaovych praska, tak u suSené¢ho mléka vyssi. U posledniho porovnadvaného vzorku
instantniho kokosového napoje neni rozdil naméfenych hodnot tak markantni jak u
pfedchozich vzorkd. Aglomeraty vznikaji pravdépodobné i zde, ale diky obsahu
protispékavych latek, které jsou uvedeny v slozeni téchto produktii, nedochédzi k tak
intenzivni tvorbé velkych shlukli. Zavérem lze tedy ze ziskanych dat vyvodit, Ze jako

vhodnéjsi metoda pro analyzu velikosti ¢astic u sypkych potravin se jevi sitova analyza.
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PRILOHA P II: HOLANDSKE KAKAO KLASICKE ZN. DR.

OETKER

RECEPT UVNITR/VNUTRI "
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PRILOHA P III: HOLANDSKE KAKAO ZN. KAVOVINY
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PRILOHA P IV: TRINK CACAO ZN. MANNER
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", Ausiria @ Vienna, Austria: : i
Bnéni hodnote pfijmu u primme dospélé osoby (8400 kJ/2000 ke
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PRILOHA P V: SUSENE MLEKO POLOTUCNE ZN. BOHEMILK




PRILOHA P VI: SUSENE MLEKO PLNOTUCNE ZN. BOHEMILK
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PRILOHA P VIII: POHANKOVY NAPOJ SUSENY NATURAL ZN.
TOPNATUR
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topnatur




PRILOHA P IX: KOKOSOVY NAPOJ SUSENY NATURAL ZN.
TOPNATUR




PRILOHA P X: SOJOVY NAPOJ SUSENY EXTRA PROTEIN ZN.
TOPNATUR

topnatur
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TOPNATUR




PRILOHA P XII PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI

ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI
FUNKCE PRO VZOREK (.2 - HOLANDKE KAKAO DR. OETKER

m (g) d(mm) | r(mm) | Ar(mm) Fwr Qwr Iwr
0,2594 | 0,71 0,355 0,9967 |0,013339
1,4328 | 0,56 0,28 0,075 [0,126292| 0,9874 | 0,02265
2,0046 | 0,45 0,225 | 0,055 |0,234509| 0,9748 |0,035166
27,6771 | 0,32 0,16 0,065 |2,953311| 0,7821 |0,228032

49,40243| 0,22 0,11 0,05 |6,887977| 0,4359 |0,574815
42,14023| 0,16 0,08 0,03 |9,260928| 0,1619 | 0,84759
39,3701 | 0,125 | 0,0625 | 0,0175 |10,48998| 0,0072 |0,992671
0,810833| 0,045 | 0,0225 | 0,04 |0,169459| 0,0000 |0,999989
0,001633| 0,028 | 0,001 | 0,0085 |0,001301| 0,0000 1
7162,8397

Integralni funkce pro klasicky polomer -
primérné hodnoty - Dr. Oetker
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PRILOHA P XIII PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI
JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,

KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREKC.2 - HOLANDKE
KAKAO DR. OETKER

Navazka(g) 200
Primér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,2116 0,3531 0,2135 0,2594
2. 0,56 1,1189 1,5889 1,5906 1,4328
3. 0,45 1,2552 2,3785 2,3801 2,0046
4, 0,32 29,4493 26,7903 26,7917 27,6771
5. 0,22 54,0972 47,0527 47,0574 49,40243
6. 0,16 32,2026 47,1083 103,9439 |61,08493
7. 0,125 25,719 15,1597 77,2316 39,3701
8. 0,045 1,8708 0,2815 0,2802 0,810833
9. 0,028 0,0021 0,0011 0,0017 0,001633
Krivka rozsevu Pramér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,001297

2. 0,56 0,008461

3. 0,45 0,018484

4, 0,32 0,1568695

5. 0,22 0,403881667

6. 0,16 0,709306333

7. 0,125 0,906156833

8. 0,045 0,910211

9. 0,028 0,910219167

Krivka propadu Primér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,998703

2. 0,56 0,991539

3. 0,45 0,981516

4, 0,32 0,8431305

5. 0,22 0,596118333

6. 0,16 0,290693667

7. 0,125 0,093843167

8. 0,045 0,089789

9. 0,028 0,089780833




Krivka rozsevu - Dr. Oetker kakao
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d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,9987 0,04776 -0,14453
0,56 0,99154 0,06944 -2,38305
0,45 0,98152 0,57781 -6,88579
0,32 0,84313 1,76731 -14,63977
0,22 0,59612 3,78027 -23,20718
0,16 0,29069 5,35736 22,85569
0,125 0,09384 2,83749 53,57254
0,045 0,08979 0,02558 18,31262
0,028 0,08978 4,80E-04 1,47637
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PRILOHA P XIV PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI
ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI

FUNKCE PRO VZOREK C.3 - HOLANDKE KAKAO ZN.

KAVOVINY

m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
0,428033 0,71 0,355 1 0
0,794433 0,56 0,28 0,075 0,114304 0,991427 0,008573
0,8925 0,45 0,225 0,055 0,171773 0,98198 0,01802
1,6028 0,32 0,16 0,065 0,259344 0,965122 0,034878
4,616733 0,22 0,11 0,05 0,966891 0,916778 0,083222
8,6921 0,16 0,08 0,03 3,039932 0,82558 0,17442
14,2171 0,125 0,0625 0,0175 8,643385 0,674321 0,325679
57,36837 0,045 0,0225 0,04 15,28865 0,062775 0,937225
5,930033 0,028 0,001 0,0085 7,385241 0 0
96,1318

Integralni funkce pro klasicky polomér -
prumérné hodnoty - Kavoviny
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PRILOHA P XV PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI

JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,

KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREK C.3 - HOLANDSKE
KAKAO ZN. KAVOVINY

Navazka(g) 100
Primér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,4068 0,464 0,4133 0,428033
2. 0,56 0,5298 1,327 0,5265 0,794433
3. 0,45 0,9875 0,7008 0,9892 0,8925
4, 0,32 2,0071 0,7896 2,0117 1,6028
5. 0,22 6,2423 1,3634 6,2445 4,616733
6. 0,16 11,3757 3,3323 11,3683 8,6921
7. 0,125 14,0968 14,456 14,0985 14,2171
8. 0,045 54,3239 63,4527 54,3285 57,36837
9. 0,028 6,558 4,6675 6,5646 5,930033
Krivka rozsevu Primér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,004280333

2. 0,56 0,012224667

3. 0,45 0,021149667

4, 0,32 0,037177667

5. 0,22 0,083345

6. 0,16 0,170266

7. 0,125 0,312437

8. 0,045 0,886120667

9. 0,028 0,945421

Kfivka propadu Primeér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,995719667

2. 0,56 0,987775333

3. 0,45 0,978850333

4, 0,32 0,962822333

5. 0,22 0,916655

6. 0,16 0,829734

7. 0,125 0,687563

8. 0,045 0,113879333

9. 0,028 0,054579




Krivka rozsevu - Kavoviny kakao

1
0,9
0,8
0,7
__ 06
= 0,5
[+
0,4
0,3
0,2
0,1
0 —9
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d (mm)
Krivka propadu - Kavoviny kakao
1,2
1 & =
0,8
Z 06
[~
0,4
0,2
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,99572 0,05296 -0,09391
0,56 0,98778 0,06705 -0,2068
0,45 0,97885 0,10221 -0,89164
0,32 0,96282 0,29248 -4,04528
0,22 0,91666 0,95518 -18,31496
0,16 0,82973 2,75536 -55,8755
0,125 0,68756 5,61654 -39,08098
0,045 0,11388 5,32965 55,95173
0,028 0,05458 3,48825 108,31738
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PRILOHA P XVI PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI
ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI

FUNKCE PRO VZOREK C.4 —- NESTLE CARO

m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
0 0,71 0,355 1 0
0,1824 0,56 0,28 0,075 0,016102 0,998792 0,001208
0,195433 0,45 0,225 0,055 0,023545 0,997497 0,002503
1,729567 0,32 0,16 0,065 0,17637 0,986033 0,013967
33,31923 0,22 0,11 0,05 4,416241 0,765221 0,234779
75,74507 0,16 0,08 0,03 16,73475 0,263179 0,736821
23,7189 0,125 0,0625 0,0175 8,982529 0,105984 0,894016
15,75307 0,045 0,0225 0,04 2,610247 0,001575 0,998425
0,237167 0,028 0,001 0,0085 0,185237 0 0
151,1913
Integralni funkce pro klasicky polomer -
priumérné hodnoty - Caro
1,4
1,2
1 I
0,8
5 0,6
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0,2
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0,2 0 12
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Polomér &astic (mm)
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Diferencialni rozdélovaci funkce pro
klasicky polomér - primérné hodnoty -
Caro
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PRILOHA P XVII PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI
JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,
KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREK C.4 - NESTLE CARO

Navazka(g) 200
Prdmeér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0 0 0 0
2. 0,56 0,2278 0,0929 0,2265 0,1824
3. 0,45 0,2069 0,1716 0,2078 0,195433
4, 0,32 1,7002 1,7902 1,6983 1,729567
5. 0,22 34,0941 31,7657 34,0979 33,31923
6. 0,16 75,0488 77,1453 75,0411 75,74507
7. 0,125 24,0823 22,9914 24,083 23,7189
8. 0,045 15,6895 15,8736 15,6961 15,75307
9. 0,028 0,1425 0,4284 0,1406 0,237167
Kfivka rozsevu | Prameér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0

2. 0,56 0,000912

3. 0,45 0,001889167

4, 0,32 0,010537

5. 0,22 0,354266333

6. 0,16 0,5558585

7. 0,125 0,674453

8. 0,045 0,753218333

9. 0,028 0,754404167

Kfivka propadu | Pramér ok sita d (mm) P

1. 0,71 1

2. 0,56 0,999088

3. 0,45 0,998110833

4, 0,32 0,989463

5. 0,22 0,645733667

6. 0,16 0,4441415

7. 0,125 0,325547

8. 0,045 0,246781667

9. 0,028 0,245595833




Krivka rozsevu - Caro

0,8
0,7
0,6
0,5
- 04
X
© 03
0,2
0,1
0 - @
01 © 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
’ d (mm)
Kfivka propadu - Caro
1,2
1 < o
0,8
%06
[« 8
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 1 0,00608 -0,00934
0,56 0,99909 0,00748 -0,14204
0,45 0,99811 0,0377 -6,73046
0,32 0,98946 1,75191 -14,82647
0,22 0,64573 3,39858 -8,02971
0,16 0,44414 3,37414 17,17011
0,125 0,32555 2,18649 27,33726
0,045 0,24678 0,52716 23,82392
0,028 0,2456 0,06975 26,90623




Graf druhé derivace - Caro
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PRILOHA P XVIII PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI

ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI

FUNKCE PRO VZOREK C.6 — SUSENE MLEKO POLOTUCNE ZN.

BOHEMILK
m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr

0,176867 0,71 0,355 1 0

0,6453 0,56 0,28 0,075 0,057097 0,995917 0,004282
1,890667 0,45 0,225 0,055 0,228082 0,983698 0,016827
28,19907 0,32 0,16 0,065 2,877838 0,795245 0,203886
46,06767 0,22 0,11 0,05 6,113352 0,498521 0,509554
50,4755 0,16 0,08 0,03 11,16374 0,173138 0,844466
17,5594 0,125 0,0625 0,0175 6,654263 0,051207 0,960916
5,882367 0,045 0,0225 0,04 0,973519 0,000144 0,999857
0,021633 0,028 0,001 0,0085 0,01688 0 1
151,2542

1,4
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0,8
&5 0,6
=04

0,2

Integralni funkce pro klasicky polomér -
priumérné hodnoty - polotuc¢né Bohemilk
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PRILOHA P XIX PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI
JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,

KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREK C.6 - SUSENE MLEKO
POLOTUCNE ZN. BOHEMILK

Navazka(g) 200
Primér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,1773 0,1798 0,1735 0,176867
2. 0,56 0,6149 0,7035 0,6175 0,6453
3. 0,45 1,8548 1,9689 1,8483 1,890667
4, 0,32 28,5023 27,5907 28,5042 | 28,19907
5. 0,22 44,8747 48,4475 44,8808 |46,06767
6. 0,16 49,2185 52,9924 49,2156 50,4755
7. 0,125 18,4423 15,7933 18,4426 17,5594
8. 0,045 7,7199 2,2038 7,7234 5,882367
9. 0,028 0,0232 0,0199 0,0218 0,021633
Krivka rozsevu Pramér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,000884333

2. 0,56 0,004110833

3. 0,45 0,013564167

4, 0,32 0,1545595

5. 0,22 0,384897833

6. 0,16 0,637275333

7. 0,125 0,725072333

8. 0,045 0,754484167

9. 0,028 0,754592333

Kfivka propadu | Prameér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,999115667

2. 0,56 0,995889167

3. 0,45 0,986435833

4, 0,32 0,8454405

5. 0,22 0,615102167

6. 0,16 0,362724667

7. 0,125 0,274927667

8. 0,045 0,245515833

9. 0,028 0,245407667




Krivka rozsevu - Bohemilk polotucné
susené mleko
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0,3
0,2
0,1
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d (mm)
Krivka propadu - Bohemilk polotucné
susené mléko
1,2
1
0,8
= 06
(=9
0,4
0,2
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,99912 0,02151 -0,21476
0,56 0,99589 0,05372 -2,52345
0,45 0,98644 0,58526 -6,68038
0,32 0,84544 1,69398 -12,0686
0,22 0,6151 3,25484 -8,65887
0,16 0,36272 3,35739 26,56429
0,125 0,27493 1,43807 35,23802
0,045 0,24552 0,18701 13,13215
0,028 0,24541 0,00636 10,62603
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PRILOHA P XX PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI
ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI

FUNKCE PRO VZOREK C.8 - POHANKOVY INSTANTNI NAPOJ
ZN. TOPNATUR

m (g) d (mm) r (mm) Ar (mm) Fwr Qwr lwr
0,563267 0,71 0,355 1 0
0,683733 0,56 0,28 0,075 0,061344 0,995399 0,004601
3,998333 0,45 0,225 0,055 0,489101 0,968499 0,031501
15,80913 0,32 0,16 0,065 1,635422 0,862196 0,137804
25,1971 0,22 0,11 0,05 3,389947 0,692699 0,307301
40,38833 0,16 0,08 0,03 9,055381 0,421037 0,578963
30,8471 0,125 0,0625 0,0175 11,85212 0,213625 0,786375
30,9118 0,045 0,0225 0,04 5,194444 0,005848 0,994152

0,8729 0,028 0,001 0,0085 0,687951 0 1
149,456

Integralni funkce pro klasicky polomer -
primérné hodnoty - Pohankovy napoj
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PRILOHA P XXI PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI

JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,

KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREK C.8 - POHANKOVY
INSTANTNI NAPOJ ZN. TOPNATUR

Navazka(g) 200
Primér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. mérenim (g) (g) Primér
1. 0,71 0,4646 0,7602 0,465 0,563267
2. 0,56 0,644 0,7643 0,6429 0,683733
3. 0,45 3,8189 4,3564 3,8197 3,998333
4, 0,32 15,9945 15,4389 15,994 15,80913
5. 0,22 24,4703 26,6496 24,4714 25,1971
6. 0,16 39,5955 41,9714 39,5981 |40,38833
7. 0,125 31,3157 29,9086 31,317 30,8471
8. 0,045 32,4068 27,9227 32,4059 30,9118
9. 0,028 1,2056 0,2061 1,207 0,8729
Kfivka rozsevu | Prameér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,002816333

2. 0,56 0,006235

3. 0,45 0,026226667

4, 0,32 0,105272333

5. 0,22 0,231257833

6. 0,16 0,4331995

7. 0,125 0,587435

8. 0,045 0,741994

9. 0,028 0,7463585

Kfivka propadu | Pramér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,997183667

2. 0,56 0,993765

3. 0,45 0,973773333

4, 0,32 0,894727667

5. 0,22 0,768742167

6. 0,16 0,5668005

7. 0,125 0,412565

8. 0,045 0,258006

9. 0,028 0,2536415




Kfivka rozsevu - Pohankovy napoj
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d (mm)
Krivka propadu - Pohankovy napoj
1,2
1
0,8
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0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,99718 0,02279 -0,52984
0,56 0,99377 0,10227 -1,59504
0,45 0,97377 0,39489 -3,40341
0,32 0,89473 0,93395 -8,96742
0,22 0,76874 2,31277 -20,0061
0,16 0,5668 3,88621 -2,87121
0,125 0,41257 3,16936 23,20949
0,045 0,25801 1,09436 37,60479
0,028 0,25364 0,25674 49,27212
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PRILOHA P XXII PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI
ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI
FUNKCE PRO VZOREK C.10 — SOJOVY INSTANTNI NAPOJ ZN.

TOPNATUR
m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
0,6606 0,71 0,355 1 0
1,9397 0,56 0,28 0,075 0,177178 0,986712 0,013288
2,965267 0,45 0,225 0,055 0,369471 0,966391 0,033609
5,989933 0,32 0,16 0,065 0,631381 0,925351 0,074649
8,570533 0,22 0,11 0,05 1,174556 0,866623 0,133377
20,00373 0,16 0,08 0,03 4,570135 0,729519 0,270481
28,30403 0,125 0,0625 0,0175 11,08472 0,535537 0,464463
70,11483 0,045 0,0225 0,04 12,01651 0,054876 0,945124
8,016833 0,028 0,001 0,0085 6,456016 0 1
147,195
Integralni funkce pro klasicky polomeér -
prumérné hodnoty - sojovy napoj
1,4
1,2
1 L
03 1 /I T
506 I; I
=04
0,2
0 ?
02 © 12
-0,4

Polomér ¢astic (mm)

——Qr —8—Ir




Fwlri) (mm-1)

16
14
12
10

A NOO N OB o 0

Diferencialni rozdélovaci funkce pro

klasicky polomér - priimérné hodnoty -

o,st

sOjovy napoj

T.LJ-"I‘-L

0,16

f f

Polomér &astic (mm)

0,0625

0,0225

0,001



PRILOHA P XXIII PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI
JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,

KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREK C.10 - SOJOVY

INSTANTNI NAPOJ ZN. TOPNATUR

Navazka(g) 200
Priimér ok sitad | 1. méfenim 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,7081 0,5648 0,7089 0,6606
2. 0,56 2,0045 1,8086 2,006 1,9397
3. 0,45 3,0112 2,8739 3,0107 2,965267
4, 0,32 6,1569 5,6567 6,1562 5,989933
5. 0,22 8,7502 8,2101 8,7513 8,570533
6. 0,16 20,157 19,6963 20,1579 |20,00373
7. 0,125 28,6126 27,6873 28,6122 | 28,30403
8. 0,045 69,8459 70,6532 69,8454 |70,11483
9. 0,028 8,6565 6,7387 8,6553 8,016833
Kfivka rozsevu | Prameér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,003303

2. 0,56 0,0130015

3. 0,45 0,027827833

4, 0,32 0,0577775

5. 0,22 0,100630167

6. 0,16 0,200648833

7. 0,125 0,342169

8. 0,045 0,692743167

9. 0,028 0,732827333

Kfivka propadu | Pramér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,996697

2. 0,56 0,9869985

3. 0,45 0,972172167

4, 0,32 0,9422225

5. 0,22 0,899369833

6. 0,16 0,799351167

7. 0,125 0,657831

8. 0,045 0,307256833

9. 0,028 0,267172667




Kfivka rozsevu - Sojovy napoj
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0,6
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Krivka propadu - Sojovy napoj
1,2
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,9967 0,06466 -0,23376
0,56 0,987 0,09972 -0,49353
0,45 0,97217 0,18258 -0,94154
0,32 0,94222 0,32945 -4,15638
0,22 0,89937 1,04775 -18,6536
0,16 0,79935 2,85521 -34,45639
0,125 0,65783 4,21281 -14,12696
0,045 0,30726 3,37003 35,03621
0,028 0,26717 2,35789 59,53779




Graf druhé derivace - Sojovy napoj
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PRILOHA P XXIV PRUMERNE HODNOTY DIFERENCIALNI

ROZDELOVACI FUNKCE A DOPLNKOVE A INTEGRALNI

FUNKCE PRO VZOREK C.11 - RYZOVY INSTANTNI NAPOJ ZN.

TOPNATUR
m (g) d (mm) r (mm) Ar(mm) Fwr Qwr lwr
0,3122 0,71 0,355 1 0
0,580833 0,56 0,28 0,075 0,051381 0,996146 0,003854
3,7258 0,45 0,225 0,055 0,449665 0,971415 0,028585
12,7845 0,32 0,16 0,065 1,305612 0,88655 0,11345
21,25977 0,22 0,11 0,05 2,822433 0,745428 0,254572
42,93707 0,16 0,08 0,03 9,501726 0,460377 0,539623
34,98563 0,125 0,0625 0,0175 13,26888 0,228171 0,771829
32,8345 0,045 0,0225 0,04 5,446433 0,010314 0,989686
1,556367 0,028 0,001 0,0085 1,213389 0 1
151,1934
Integralni funkce pro klasicky polomér -
prumérné hodnoty - ryzovy napoj
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PRILOHA P XXV PRUMERNE HODNOTY HMOTNOSTI
JEDNOTLIVYCH FRAKCI, KRIVKA ROZSEVU A PROPADU,
KRIVKA DRUHE DERIVACE PRO VZOREK C.11 - RYZOVY
INSTANTNI NAPOJ ZN. TOPNATUR

Navazka(g) 200
Primér ok sitad | 1. méfeni m 3. méfenim
(mm) (g) 2. méfenim (g) (g) Pramér
1. 0,71 0,3044 0,3282 0,304 0,3122
2. 0,56 0,6185 0,5117 0,6123 0,580833
3. 0,45 3,6879 3,8026 3,6869 3,7258
4, 0,32 12,6068 13,1439 12,6028 12,7845
5. 0,22 21,0212 21,7382 21,0199 21,25977
6. 0,16 41,677 45,4575 41,6767 |42,93707
7. 0,125 35,1841 34,5896 35,1832 | 34,98563
8. 0,045 34,5106 29,4849 34,508 32,8345
9. 0,028 1,9032 0,8623 1,9036 1,556367
Kfivka rozsevu | Pramér ok sita d (mm) R

1. 0,71 0,001561

2. 0,56 0,004465167

3. 0,45 0,023094167

4, 0,32 0,087016667

5. 0,22 0,1933155

6. 0,16 0,408000833

7. 0,125 0,582929

8. 0,045 0,7471015

9. 0,028 0,754883333

Kfivka propadu | Pramér ok sita d (mm) P

1. 0,71 0,998439

2. 0,56 0,995534833

3. 0,45 0,976905833

4, 0,32 0,912983333

5. 0,22 0,8066845

6. 0,16 0,591999167

7. 0,125 0,417071

8. 0,045 0,2528985

9. 0,028 0,245116667




Krivka rozsevu - Ryzovy napoj
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Kfivka propadu - RyZovy napoj
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d (mm)
Velikost ok sita P 1. derivace 2. derivace
0,71 0,99844 0,01936 -0,49998
0,56 0,99553 0,09436 -1,32351
0,45 0,97691 0,33053 -2,79205
0,32 0,91298 0,77735 -9,43447
0,22 0,80668 2,32054 -24,11161
0,16 0,592 4,28802 -5,49614
0,125 0,41707 3,52505 25,08762
0,045 0,2529 1,25496 37,63518
0,028 0,24512 0,45775 46,89416
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Graf druhé derivace - RyZzovy napoj
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PRILOHA P XXVI VYSLEDKY MERENI LASEROVOU DIFRAKCI —
KAKAO ZN. MANNER

ANALYSETTE 28
ImageSizer FRITS)
Report of Measurements A
Manner-kakao-25%tuku standard 06.04.2022 10:30:43
|user
D-Values
Q3=10% Q3 =50 % Q3 =90 %

(07131 (o1l [V WY - B Manner-kakao-25%tuku_01 0,41 0,74 1,55
Equivalent Diameter

EV O U R CTa Manner-kakao-25%tuku_01 0,49 0,90 1,80

e ——

[Tl (M R @ Manner-kakao-25%tuku_01 0,38 0,67 1,44
Diameter
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Graph(s)
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Statistics Manner-kakao-25%tuku 01
Parameter x: o Contour Hull Al_'ea Equivalent Diameter
No. of Particles (valid) 20005 (18144)
Q3 (x) in % _ xin pm
10 0,407
50 0,744
an 1,555
Parameter x: Maximum Ferel Diameter
No. of Particles (valid) 20005 (18144)
Q3 (x) in % xin ym
10 1 0,480
50 0,905
an 1,804
Parameter x: _ Minimum Feret Diameter
No. of Particles (valid) 20005 (18144)
Q3 (x) in % xin pm
10 0,376
50 _ 0,671
an 1,439
Manner-kakao-25%tuku 01 Distribution Table(s)
Parameter: Area Equivalent Diameter
x No. of Particles dQ3 in % Q3(x) in %

0 9446 1,51 1,51




Manner-Kakao-25%tuku 01 Distribution Table(s)

Parameter: Area Equivalent Diameter
X No. of Particles dQ3 in % Q3(x) in %
0 9446 _ 1,51 1,51
06.04.2022 5/6
.
ANALYSETTE 28
ImageSizer FRITS
Report of Measurements A
X No. of Particles dQ3 in % Q3(x) in %
264 6770 22,78 24,29
528 _ 2324 30,92 55,20
792 456 j 16,94 72,14
1056 118 10,11 82,25
1320 55 8,31 90,55
1584 11 ' 3,07 63,63
1848 K 3,00 96,63
2112 3 1,66 48,28
2376 2 1,72 100,00
C\ProgramData\Projects\repk:




PRILOHA P XXVII VYSLEDKY MERENI LASEROVOU DIFRAKCI
— SUSENE MLEKO PLNOTUCNE ZN. BOHEMILK

Project Name User  Date |Time _[Comments

BoheMilk-susene mleko-plnotucne standard |06.04.2022 8:44:07
user

D-Values
Q3=10% Q3 =50 % Q3 =90 %

BoheMilk-susene

Contour Hull Area 1,30 2,54 3.64

Equivalent Diameter | S e

: BoheMilk-susene

Maximum Feret 2,31 4,80 7,00

Diameter mleko-plnotucne_05 _ [
Minimum Feret SebeMiesoaene 1,08 2,03 3,00

Diameter mleko-plnotucne_05



Name of Measurement |Date Timne  |MNo. of Particles |No. of Images
BoheMilk-susene mleko-plnotucne_05 standard |06.04.2022 8:50:53 imQQ |579
user | !
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Contour Hull Area Equivalent Diameter in ym BoheMilk-susene mleko-pinotucne_05
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Graph(s)
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Statistics
Parameter x:
No. of Particles (valid)
Q3 (x) in %
10
50
a0
Parameter x:
No. of Particles (valid)
Q3 (x) in %
10
50
an
Parameter x:
Mo. of Particles (valid)
Q3 (x)in%
10
50
a0

BoheMilk-susene mleko-pinotucne 05
Contour Hull Area Equivalent Diameter
1099 (844) : bl e
| Xin pm
1,299
2,541
3842

' Maximum Feret Diameter
1099 (844)
X in ym
231
4 796
7,002
_:Minimum Feret Diameter
1099 (844)
®xin pm
1,08
2,026
3,004

BoheMilk-susene mleko-plnctucne 05

Distribution Table(s)
Area Equivalent Diameter

X No. of Particles dQ3 in % _ Q3(x) in %

0,10 _ 0,10



IALYSETTE 28 FRITS]
imageSizer Report of Measurements A

X No. of Particles dQ3in % Q3(x) in %
389 338 j 2,18 2,27
779 185 5,04 7.31

1168 117 8,72 16,03

1557 68 11,00 27,03

1946 47 13,79 40,81

2336 | 35 . 16,57 57,38

2725 21 15,23 72,61

3114 15 _ 15,45 88,06

3504 7 11,94 100,00

File Name Original Sample Image

Ci\ProgramData\Projects\repk:
mieko-plnolucne\meas_05ims




PRILOHA P XXVIII VYSLEDKY MERENI LASEROVOU DIFRAKCI
_ INSTANTNI NAPOJ KOKOSOVY ZN. TOPNATUR

Project Name User — |Date  Time [Comments
Topnatur-kokosovy standard | 04.04.2022 8:34:53
napoj-suseny-natural user
D-Values
Q3 =10 % Q3 =50 % Q3 =90 %
Topnatur-kokosovy
el e napoj-suseny-natural_04 0,36 0.73 1,68
Equivalent Diameter
. Topnatur-kokosovy
Maximum Feret 0,52 1,18 3,16
Diiirviatar napoj-suseny-natural_04
LI [opnatur-kokosovy 0,33 0,71 178

napoj-suseny-natural_04

Diameter




Mame of Measurement |Date Timne EH-:-. of Particles |No. of Images
Topnatur-kokosovy standard |04.042022 8:52:49 i14093 | 3440
napoj-suseny-natural_04 user | ! |
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Graph(s)
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Statistics
Parameter x: _
No. of Particles (valid)
Q3 (x) in %
10
50
a0
Parameter x:
Mo. of Particles (valid)
Q3 (x) In %
10
50
an
Parameter x:
Mo. of Particles (valid)
Q3 (x) In %
10
50
an

Topnatur-kokosovy napoj-suseny-natural 04 Distribution Table(s)

Parameter: Area Equivalent Diameter
X Mo. of Particles dQ3 in % Q3(x) in %
0 6764 2,54 2,54

Topnatur-kokosovy napoj-suseny-natural 04
Contour Hull Area Equivalent Diameter
14093 {_1 2235)

®in um
0,362
0,735
1,68

‘Maximum Feret Diameter
14093 (12235)

X in ym
0,523
1,181
3,157

Minirmum Feret Diameter
14083 (12235)

®in um
0,334
0,706
1,78




ANALYSETTE 28
ImageSizer R FRITS
eport of Measurements A
x No. of Particles dQ3 in % Q3{x) in %

233 4147 17,32 19,86
466 1440 26,47 _ 46,33
700 387 . 19,82 66,15
933 114 12,91 79,06
1166 3 6,34 85,40
1399 10 3,30 : 88,70
1632 9 4,88 93,58
1865 3 2,57 96,15
2099 3 3,85 100,00

File Name | Original Sample Image




