FYZIKALNE VLASTNOSTI POTRAVIN

Zuzana Hlavacova

@ 00Extra, T65
® 1050

AWM

KRL90

us

® GF

Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky
Technicka fakulta
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre



Nazov publikacie: Fyzikalne vlastnosti potravin

Autorka: prof. RNDr. Zuzana Hlavacova, CSc. (9,29 AH)
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre
Technicka fakulta
Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky

Recenzenti: prof. Ing. Dusan Hruby, PhD.
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre
Technicka fakulta
Ustav elektrotechniky, automatizacie, informatiky a fyziky

doc. Ing. Vojtéch Kumbar, Ph.D.

Mendelova univerzita v Brne

Agronomicka fakulta

Ustav techniky a automobilové dopravy, Oddéleni fyziky

Publikacia bola vydana s financnou podporou projektu KEGA — Implementacia
virtualiz4cie fyzikalnych laboratérii pomocou riadiacich a automatizacnych systémov
v odbore strojarstvo (020SPU-4/2023).

Schvalila rektorka Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre dna 4. 10. 2024
ako vysokoSkolsku ucebnicu.

© Zuzana Hlavacova, 2024

SPU

Slovenska
polnohospodarska
univerzita v Nitre

ISBN 978-80-552-2788-7



OBSAH

UVOD ettt ettt b ettt b bt et b e e bt ettt a e et eaeen 5
1 HMOTNOSTNE VLASTNOSTI ........ooiomiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e see s 7
I = 00T 310 1] USSR 7
L2 HUSEOTA ..ttt et ettt et ettt e be e 7
1.3 METANIE NUSTOLY .evviieiiieiiieiie ettt ettt ettt stt e et eesbeesteesabeenbeenseesseeseesessensesanesnseens 8
1.4 P103NA & AIZKOVA RUSIOLA ....voveeeeriereeiieereiss et 11
1.5 Zavislost hustoty od teploty @ tlaku .........ccueiiiiiiiiiiiice e 12
1.6 Zavislost hustoty potravin od ich ZI0Zenia ............cceeveeiieciieiiieeiecieceeeee e 13
1.7 Veli¢iny charakterizujuce pOrovite LAtKY .........ccoevieiiiiiiiiieiieeie e 13
1.8 Veliciny charakterizujuce SypKeE TAtKY .......cccveeciiiiiiiiiecie e e 15
LR (S5 01 ) o] 1 4o RS TPOPSPU PR 17
1.10 UL0RY @ OAZKY ..o 17
2 GEOMETRICKE VLASTNOSTI ... 19
2.1 SEUKEAINY PIVOK .o 19
2.2 EKVIVAlENNE VEIICINY ....eeiuiiiiiiiieiiieeieeieee ettt ettt ettt et s e ite et eeaneesenne s 20
2.3 TVATOVE TAKLOTY ..eeieuiiiiiiie ettt ettt e et e et e et e e sssaeennseeeeeennseesnsaeesensneaeennseens 22
2.4 SYPKE MALETIALY ...cvviiiiieiiieiieciieeeee ettt et ettt et e st e st e e seesseesaeeensaesbaaeensaenseas 23
2.5 POTOVItE MALEIIALY ..eovvviieiiiieiie ettt ettt e et e e sta e e et e e s beeetbeessseeesaeeeeennseasanns 27
2.6 DISPEIZINE SUSTAVY ...vveuvieieiieiieitiesiteeteeteestteeteeseeseesseessseesseesseessssasseesseessseasseesesssssseessessessensenes 28
2.7 ULONY @ OtAZKY ..ot n s 30
3 VLHKOST POTRAVIN .....oooiiiiiii sttt 33
3.1 VIASTNOSEE VOAY ..ottt ettt ettt ettt et esbee st e ebeesseesseeenbeebeesanneeesnneas 33
3.2 Vidzba vody Na MAtETIAl .......cc.eieiiieiiieeiiie et e e e e e eenntee e 35
3.3 Odstranovanie VINKOStE Z TAtOK ........ccceviiiiiiiiiiiiiicie e e 36
3.4 Vlhkost pevnych a kvapalnych Tatok ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiece e 36
3.5 VIRKOSE VZAUCKU ....covtiiiiieiiieiecece ettt ettt st e et esaaeesaeesbeesseeeeseessseesseens 40
3.6 SOrpENé VIAStNOST POIIAVIIL 1..vveeieeiiieiieiie ettt eee e et sttt e e e et e e aeessaeeseesaeeesennaeens 41
3.7 Metody merania VINKOSE .......cc.eiiiuiiiiiieeiiieciie ettt et eese e e e e e aneas 44
3.8 ULONY @ OLAZKY ..o s e eee s eeeee e 47
4 TEPELNE VLASTNOSTI POTRAVIN ......ooooiiiiiiiiiintienceesioeseisssesssse oo 49
4.1 Teplota, teplo, vnlitorna energia a entalpia ..........ccceeevieeiierienieiieeiee e 49
4.2 Tepelné vlastnosti stivisiace so zohrievanim a ochladzovanim materidlu .............c.ccocceeeeee 53
4.3 Zmeny skupenstva a fAZOVE ZIMEMY ......c.eeveirieiiiieriieiierie ettt et ettt et e saeeste e b e saeeseeeenee 56
4.4 REAKCENE TEPIA ..ottt ettt ettt e et e e et e et ebeenreennes 60
4.5 STEENIE TEPIA ..o 60
4.6 TePlOtNA TOZETAZNOSE ....cuvieeeiieeiee ettt eeiee ettt e et e et e et e e e teeessaeessee e nnassaeeeesseeeasseeansseeeennnsnsseeans 65
4.7 Metddy merania tepelnych VIAStNOSH ......ccveevieiiierieiieeie et 67
4.8 ULONY @ OAZKY ..ot s s eraees 68
5 MECHANICKE VLASTNOSTI POTRAVINARSKYCH MATERIALOV ... 70
5.1 POsobenie sil Na MAETIAL .........ccvirieiiieiiecie et ettt e eesaeeesaeeseeseensee e 70
5.2 MOAULY PIUZNOSEL 1.vvveuvieeiieieesiieeiteste et et e e teeie et e staesaeessaesseesaseesseeseesssesssessseesseessensenseenseennns 72
5.3 POISSONOVO CISIO ..vieuiiiiiiciiieiieciee ettt ettt sttt e et e ssaeeste e aeessaeesaeenseeseesesseensaensnenns 73
5.4 KITVKY ETOTIACIE ..ottt ettt ettt et e bt saeeeene e 74
5.5 MaXIMAINE SILY wvveeniieiieiie ettt ettt ettt ettt n et ettt eneenee 76
5.0 TUROSE ..ttt ettt s et e et e et e esteessaeenbeesseeaseeesseenseeaseeeseesesenaentereenneeenteen 77
5.7 KOCTICIENEY TICIIA ....veeuvieeiieiieiieeiieeiie ettt et e et et e st s e e e esaeseeseesesseesseeesseenseesnaessnennseas 77
5.8 Metody merania mechanickych vIastnosti ...........ccceeeiiieiiiiniiieeiiec e 79
5.9 ULONY @ OAZKY ..o ene e 81
6 REOLOGICKE VLASTNOSTI ........oooiimiiiiieeoeeee e 83

6.1 DyNamicCKA VISKOZITA .....cc.uieiiiiieiiiiieiieeiiecte ettt ettt eae e s ae e be e teessaeeessaeenseeessaessseenseens 83



6.2 NeWtONOVSKE MAETIALY ......ooiiiiiiiiiiiiiiieiieceee ettt ettt 84

6.3 Kinematickd viskozita @ teKULOSE ........c.eeeviieiiiiieiieeiie e 84
6.4 NenewtonoVSKE MAtETIALY ........ecoviiiiiiiiieiie ettt s eb e e s e e enseeneeneenas 84
6.5 RE0IOZICKE MOAELY ..oovviieiiieciie ettt et e et esaa e e e e e steee e e sbaeesaseeenns 86
0.6 RElaXaCNE KITVKY ...eiiiiiiieiiiiie ettt et e s e e s eess e e saeesaesaaeensessesaeseesessessense e 87
6.7 Tokoveé rovnice alebo MOAELY ........coeouiiieiiieiiieeee et e e e e e e aee e 88
6.8 Dalie 1e010ZICKE VIASTNOST ......c..veeveeieieeieeeeeeeeeeeeee e &9
6.9 Skusky na zistovanie reologickych vIastnosti .........cooovuuiiiiiiiieniiiii e 90
6.10 VISKOZIMEIIE .....eoiivieeiiiieeiie ettt ettt et e e e e st e e sae e e e e e s s asbataeesnseeennseesseeneensesseennens 91
6. 11 ULONY @ OLAZKY ..o 95
7 ELEKTRICKE VLASTNOSTI POTRAVIN .......ocoooiiiiiiiiiiieeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
7.1 EICKLIICKA VOIVOSE ....viiiiieeiieieeiieiieetie ettt et ettt est e esee st e e e eenssaaessaesnseensaensaenssans 97
0 1 1S 1 14 T [T TP 97
7.3 ONMOV ZAKON ....viiiiiiieiiieeie ettt ettt e ettt e et e e e te e e tee e s b eeesbeeesseeensaeessseeennseeenseeenses 100
T4 PEIMNILIVITA L.vtiiuiieiieeiie ettt sttt sttt e e st e sat e et e e bt e sateeabeenbeesseeentesnbeesnsbbeeeennseensean 101
7.5 Komplexna permitivita a Stratovy CINILEL .......c.cccvieruieiieiieeieeieieese e 104
7.6 PulzZné eleKtriCKE POLE .....cvviiiiiieiiece e e et 106
7.7 Metody merania elektrickych vIastnosti ..........c.oecueerieiiiniiiiie e 107
T8 UONY @ OAZKY ... 109
8 MAGNETICKE VLASTNOSTI POTRAVIN ......ooccooiiiiiiiniiieiese e 111
8.1 MAGNELICKE POLE ..veeveieiieeiieeiee ettt sttt e et e e e s sae et eesseeseesaeseesasesnsaeenseens 111
8.2 Magnetickd permeabilita ...........ccverierieiiiieiiesieeie ettt ettt ae e e 111
8.3 Magnetickd SUSCEPLIDIIILA .......c..eiiiiiieiiiicie e e e 112
8.4 Vyuzitie magnetiCkYCh POLT ....ccvieiiiiiieeiieie e 112
B0 OtAZKY .ttt bbbttt e h et et be et e it eaeens 114
9 OPTICKE VLASTNOSTI POTRAVIN .......coooiiiiiiiiiiieieeie e 115
0.1 SVELLO ettt ettt et e be e bt e e e s ebe e nnteneeneeaens 115
0.2 OPLICKA OtACAVOSE ..oceviieiiieeiieeeiee ettt e ettt ettt e st e e sttt e etaeesteeeebeeessseeeseeessseeenseaensseeeseeensseas 116
9.3 TNAEX LOIMU ..ottt ettt et et b e b b 117
9.4 VI1astnoSti MALETIAIOV .....eeviiieiieiieiiesie ettt ettt s eteebe e seeenaeeseesaeenaeas 119
0.5 FATDA ittt ettt e e at e e et e e nteeabeeete et etenaeeseenee s 120
9.6 Meranie optickych vIastnosti POtraVIN ........ccueeieeiiiiiiieeieeceeeee e 122
0.7 OLAZKY .ottt ettt ettt ettt h et bbb e st nte bt ene e bt et e ereeenas 124
10 AKUSTICKE VLASTNOSTI POTRAVIN .....ooooiiiiiiiiiieee e 125
10.1 MeChaniCKeE VINENIE .......ccccuiieiiiiiiiieeiiieeiie ettt ettt e st e e st eetaeessaeeenssaaeesnseeennes 125
LO.2 ZIWVUK et et h bt h bt h et b e e b et enbe st et 126
10.3 VIASTNOSEE ZVUKU ..eeviiiiieiiesiieeeie et e st ete ettt et e et e eseesseesseessseesaessaesssessseensessesseseesessensens 127
104 UITAZVUK ..ottt sttt h et e et e e bt et e st bene s ene e e 128
10.5 Vyuzitie akustickych vIaStnostl .........c.eecieriiriiiiieiiee e 128
LO.0 OTAZKY ettt e h ettt et bt et bt ettt et e bbbt bt enetenen 129
11 VLASTNOSTI FAZOVEHO ROZHRANIA ........ooooiiiiiiiieieeseeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseene 130
1.1 FAZOVE TOZRTANIE ...eoiiieiiieiieciie ettt ettt ettt st e s saee st e e eneeseesenseeeennee 130
1.2 POVICHOVE NAPALIC ...eeeeiiieeiiieeiie ettt ettt et e e te e et e et eesateessseeensbaesnsaeensseennseesesseeensenn 131
1.3 Povrchové napitia na rozhrani troch prostredi ...........cceeeeiieeiiiiiiiieeiie e 132
1.4 Dalgie vlastnosti fAZOVENO TOZNIANIA ............o.cooveevieieeeeeeeeeeeeee e 134
1.5 Metddy merania povrchOVENO NAPEALIA .......cccveeiviiriieciieie et 136
1.6 Vyuzitie poznatkov 0 povrchOVOmM NAPAL ......oevieriieriiiiiiiieeieeese e 138
1.7 ULONY @ OAZKY ..o 138
PREHUAD DOLEZITYCH FYZIKALNYCH KONSTANT .....co.ooovoniininienieeieeeinens 140
GRECKA ABECEDA ........ccosiiiiimiriiitieieeeiessessees sttt 141

POUZITA LITERATURA ...oooooooeoeooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 142



Uvod

Procesy prebiehajice pri spracovani potravin sa v mnohych pripadoch daju popisat’ pomocou
zmien ich fyzikédlnych vlastnosti. Pri hodnoteni potravin je potrebné tieto vlastnosti poznat’,
pretoze mnohé ukazovatele kvality su fyzikéalne vlastnosti alebo medzi nimi existuji korelacie.

Medzi fyzikalne vlastnosti potravin moézeme zaradit: hmotnostné, geometrické, vlastnosti
suvisiace s pritomnostou vody v potravinach, tepelné, mechanické, reologické, elektrickeé,
magnetické, optické, akustické, vlastnosti fazového rozhrania.

Mnohé¢ texturne a technologické vlastnosti potravin (Stavnatost’, roztierateI'nost’, chrumkavost, ...)
sa daju popisat’ alebo posudit’ pomocou fyzikalnych vlastnosti potravin.

Predkladand ucebnica si nekladie za ciel' vysvetlit dopodrobna vsetky fyzikdlne javy
prebiehajuce v potravinach a v potravinovych zdrojoch, ale sa snazi spristupnit’ Studentom
vlastnosti potravin z fyzikalneho pohl'adu, uviest’ metody merania fyzikalnych vlastnosti a ich
vyuzitie pri hodnoteni potravin. Pojem ,,fyzika“ ma velmi staré¢ jazykové korene (physica
v latin¢ine a phusicos v gréctine) so spolocnym vyznamom priroda. Teda aj ¢lovek a potraviny,
ktori st sucast'ou prirody, sa daju popisat’ mnohymi fyzikalnymi javmi a zdkonmi. Autorka si
uvedomuje, Ze znalosti z matematiky, ktoré ziskaju Studenti na strednych Skolach su
nedostacujiice na pouzitie zlozittho matematického aparatu, a preto ma snahu jednotlivé
vlastnosti a vztahy medzi nimi vysvetlit ¢o mozno najpodrobnejsie a zrozumitel'ne.

V ucebnici sa nachadzaju rieSené a nerieSené ulohy, ktoré by mali pomoct’ Studentom
pri samostudiu. Taktiez su za kazdou kapitolou otazky, ktoré mozu byt pouzité pri skaskach.
Autorka vyslovuje vdaku vsetkym spolupracovnikom, ktori jej pomohli pri pisani ucebnice
a tiez oponentom za jej posudenie.

Predkladand ucebnica by mala citatelovi napomdct’ v orientacii medzi réznymi a velmi
réznorodymi procesmi prebiehajucimi v potravinach, ktoré sa daji popisat’ fyzikalnymi
vlastnost’ami. A toto je prianie autorky vSetkym Studentom a d’al§im citatelom

Autorka

»INechci byt ¢lovekom, ktory je len uspesny, ale clovekom, ktory za nieco stoji.“
Albert Einstein
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