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ABSTRAKT

Na trhu existuje mnoho riznych druhG cokolddovych vyrobku, které se lisi nejen
senzorickymi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, ale hlavné svou surovinou skladbou a
obsahem jednotlivych slozek. Tato diplomova prace se u cokoladovych vyrobkii zamétuje
na odliSnosti v pouziti ruznych druhd tuk — kakaového masla, mlé¢ného tuku,
ekvivalenti, popfipadé¢ nahrazek kakaového masla. U téchto vzorkii byly stanoveny
statické kontaktni uhly smaceni a z jejich hodnot poté vypocitana povrchova energie. Byl
zkouman vliv obsahu tuku, pouzitého v ¢okoladovém vyrobku na smacivost a povrchovou
energii. Provedeny byly také doplitujici méfeni za Gcelem urceni bodu tani pouzitych tuka
nebo stanoveni jednotlivych slozek c¢okolddovych  vyrobkli, které mohou
ovlivitovat hodnotu povrchové energie. Téma prace také souvisi s vyvojem novych

materiald pro vyrobu forem na tabulkové cokolady.

Kli¢ova slova: c¢okolada, kakaové boby, kakaové maslo, kontaktni thel smaceni,

povrchova energie

ABSTRACT

On the market there are many different types of chocolate products which differ both in the
sensory and physico-chemical properties together with their raw material composition and
the contents of the individual components. This MSc. thesis focuses on differences in the
use of different types of fat - cocoa butter, milk fat, equivalents or cocoa butter substitutes
in chocolate products. Studied samples were followed by static contact angles of wetting
measurements and by calculated surface energies. There was investigated the effect of fat
content of the chocolate product on wettability and resulting surface energy. There were
carried out also an additional measurements to determine the melting point of fats used, or
the determination of the components of chocolate products which may affect the value of
surface energy by means of NIR spectroscopy. Theme of work is also linked with the de-

velopment of new materials for the manufacture of molds for chocolate bar.

Keywords: chocolate, cocoa beans, cocoa butter, contact angle, surface energy
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UvoD

Cokolada je velmi popularni pochutina a je dostupna v mnoha typech a druzich. Rizné
formy a chuté ¢okoladovych vyrobki se vyrabéji obménovanim mnozstvi a druhl ptisad.
Lisi se ovSsem i v druhu a hlavné obsahu pouzitych surovin. Primarni surovinou pro vyrobu
cokoladovych vyrobki jsou kakaové boby, ze kterych se dalSim zpracovanim ziskavaji
dalezité komponenty, a to kakaové maslo a kakaovy prasek. Kvalitni cokolada, at’ uz horka
nebo mlécna by méla byt vyrabéna z plnohodnotnych surovin, tedy jedinym tukem u hotké
¢okolady by mélo byt kakaové maslo a u mlééné cokolady navic i mléény tuk, pochazejici
napiiklad z plnotu¢ného suSeného mléka. Bohuzel od pouziti kvalitnich surovin se
vyznamné odviji 1 cena vyrobku a tak zacind byt obvyklé pouzivani riiznych levnéjSich
pfisad, které by mély nahrazovat kvalitni suroviny. A pouzivani téchto ndhrad
v ¢okoladovych vyrobcich do znaéné miry méni i jejich senzorické a fyzikalné-chemické
vlastnosti. Predmétem této diplomové prace je zkoumani povrchovych charakteristik
¢okoladovych vyrobkl, a to pfedevS§im smacivosti a povrchové energie. Tyto povrchové
vlastnosti ale mohou byt ovliviiovdny pravé riznymi ndhrazkami nékterych slozek
¢okoladovych vyrobkl. Hlavnim cilem je tedy zjistit, jestli ma tuk pouzity v ¢okoladovém
vyrobku vliv na tyto povrchové charakteristiky a do jaké miry se odliSuji povrchové
energie cokolad s kakaovym maslem, poptipadé mléénym tukem a téch vyrobkd, které
obsahuji jen malou ¢ast kakaového masla, anebo obsahuji jiné rostlinné tuky. Téma
diplomové prace ma také souvislost s vyvojem novych materiali pro vyrobu forem na

tabulkové Cokolady.
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1 DRUHY A SLOZENI COKOLADY

Cokolada patii mezi nejoblibengjsi sladkosti snad ve viech zemich a zname ji vSichni jiz
od détstvi. Cokolada ma svoji dlouhou a zajimavou historii, ktera za¢ina jiz pred vice nez
3000 lety pied Kristem. Piivodni cokolada méla formu tekutého, ne ptili§ chutného napoje.
Jeji chut’ byla hotké a kofenénd. Byla vyrabéna z rozemletych kakaovych bobd, které byly
zahusténé kukufi¢nou moukou, okofenéné vanilkou, chilli paprickou a dalSimi pfisadami.
Postupné se chut’ ¢okolady vylepSovala a zasadnim pielomem ve vyrob¢ ¢okolady se stal
vynalez Holand’ana Conrada van Houten, ktery oddélil kakaové maslo od kakaového
prasku. Dnes je cokolada samoziejmou soucasti naSeho jidelnicku. Vyrab&ji se z ni
nejriznéjsi cukratské cokolddové vyrobky, zmrzliny, bonbony, suSenky 1 ndmi tak
oblibené vanocni cukrovi. Na specidln¢ upravené cokoladé si mizou pochutnat i osoby,

které musi dodrzovat bezlepkovou dietu.[1,2]

1.1 Druhy ¢okoladovych vyrobki

Cokolada je velmi popularni pochutina a je dostupnd v mnoha typech a druzich. Rizné
formy a chuté ¢okoladovych vyrobkl se vyrab&ji obménovanim mnoZzstvi a druhii ptisad.
V Ceské republice byva &okolddou nazyvana &okolddova hmota a vyroby typu
¢okoladovych tabulek.

Podle poméru zakladnich surovin, které jsou pii vyrobé pouzivany, se ¢okolada déli na
hotkou, mlé¢nou, bilou, dia ¢okoladu, ¢okoladu sriuznymi piidanymi ingrediencemi,
ochucenou nebo plnénou a v mensi miie se objevuje i ¢okolada porézni, nebo organicka
cokolada.

Zvlastni skupinu vyrobkd tvofi tzv. nahrazkova cokolada, neboli kakaova pochoutka.
[1,3,7]

1.1.1 Horka cokolada

Hotka neboli prava ¢okolada se vyrabi z kakaové hmoty, kakaového mésla a cukru. Obsah
kakaové suSiny by mél byt nejméné 35 %. Cokoladu miizeme povazovat za kvalitni,
obsahuje-li alespont 50 % kakaovych ptisad, pficemz ¢im vice, tim je ¢okolada kvalitnéjsi.
Velmi také zalezi na kvalit¢ kakaovych bobt, které byly k vyrobé pouzity. VéEtSinou
obsahuje také pravou vanilku a nepatrné mnoZstvi lecitinu — pfirodniho rostlinného

emulgatoru. [1,4,5]


http://cokolada.info/historie-cokolady/
http://cokolada.info/cokolada-v-soucasnosti/
http://cokolada.info/svycarska-cokolada/
http://cokolada.info/druhy-cokolad/
http://cokolada.info/bezlepkova-cokolada/
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1.1.2 Mlééna ¢okolada

Mlécna cokolada je tvofena kakaovou hmotou, kakaovym maslem, cukrem, susenym
mlékem a dale obsahuje také emulgator lecitin a vanilku jako ochucujici slozku. Podil
kakaové susiny u mlé¢né Cokolady je nizsi neZz u hotké Cokolady, a to piiblizné 25 %, ale
za kvalitni ji 1ze povazovat az od vyse 30 %. Obsah kakaa tedy ma byt obecné mezi 18 a

55 %. Zaroven by mé¢la obsahovat 14 az 25 % mléénych soucasti. [4,6]

1.1.3 Bila ¢okolada

Bila ¢okolada neobsahuje pevné kakaové soucasti, ale pouze kakaové maslo s piidavkem
cukru a suSeného mléka. Pravé kvili kakaovému maslu se rovnéz fadi mezi ¢okolady,
protoze obsahuje surovinu ziskanou z kakaovych bobt. Obsah kakaového masla se
pohybuje mezi 18 a 30 %. Kvalitni bila ¢okolada obsahuje minimalné 25 % kakaového

masla a 25 % mléka a byva sladsi nez ¢okolada tmava. [1,4,5,6]

1.1.4 Dia ¢okolada

Dia ¢okolada obsahuje misto cukru nahradni sladidla, naptiklad aspartam, sorbitol nebo
fruktdzu. Je urCena predevsim pro diabetiky. Nahradni sladidla ale mohou pomérné
vyrazné ovlivnit chut’ ¢okolady a ve vétSiné piipadd maji pii zvySené konzumaci
projimavé ucinky. Jinou variantou nahrazky cukru v dia ¢okoladach je maltitol, coz je
ptirodni sladidlo, vyrabéné ze Skrobu. Jeho sladkost dosahuje cca 75 — 90 % sladkosti

sachar0zy a jeho piidavek nijak neovlivituje chut’ ¢okolady. [1,7,8]

1.1.5 Cokolada s ingrediencemi

Cokolada s ingrediencemi, jinak nazyvana téz Eokolada s dodatky, je takova, ktera kromé
¢okolady obsahuje napftiklad rizné druhy skotapkovych ploda (liskové ofechy, pistacie,
mandle), rozinky, cerealie, Zelé, susené ovoce a jiné. Cokolada s ingrediencemi se vyrabi
V hotké, mlééné i1 bilé variant¢ a rizné piisady dohromady s cokolddou utvéii jeji
specifickou chut. Mezi nejoblibengjsi a nejznaméjsi patii pravé cokolada s liskovymi

ofizky.[1,7]

1.1.6 Ochucena ¢okolada

Ochucenou cokoladu lze charakterizovat jako Cokoladu, u které se kakaové soucasti
smichaji s jinou slozkou, poskytujici specifickou pfichut. Pouzivaji se rtizna aromata

(kavové, rumoveé, mentholové, karamelové, jahodové, pomerancové nebo bananové) nebo
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muze byt cokoldda ochucena kotenim. Nejcasteji se ptidava chilli nebo nejriznéjsi druhy
pepie a v nékterych oblastech také zazvor, skofice nebo kardamom. Muzeme se setkat

s hotkymi, mlé¢nymi i bilymi ochucenymi ¢okoladami. [1,4,7]

1.1.7 Cokolada plnéna

Cokoladu lze vyrabét s velkym mnozstvim riiznych naplni. Obvyklymi naplnémi jsou
ofiskova, nugitova, marcipanova, karamelova nebo ovocna v podobé krému. Mezi
oblibené patii predevSim Cokolady plnéné nejriznéjSimi likéry, cCistou brandy nebo
ovocnou péalenkou. Vyhledavané jsou také pralinky nebo visné v Cokoladé. Opét se

mizeme setkat s cokoladami v hotkém, mlééném i bilém provedeni. [1,7]

1.1.8 Porézni ¢okolada

Porézni ¢okolada piedstavuje specialni druh hoiké, mlécné nebo bilé ¢okolady, vyznacujici
se bublinkami vzduchu ve své struktufe. Bublinkové ¢okolady se na trhu objevily v
poloviné 30. let 20. stoleti, kdy anglickd firma Rowntree vyrobila prvni ¢okoladu Aero.
Soucasné byla porézni Gokolada vyrobena i v Ceskoslovensku zasluhou &okoladovny

Kfferle z Rohatce. [7]

1.1.9 Organicka ¢okolada

Organicka ¢okolada je vyrobend vyhradné ze surovin ekologického zemédélstvi. Tento
druh ¢okolady byva také Casto spojovan s terminem Fair Trade. Fair Trade je celosvétové
hnuti, které se snazi podpofit drobné vyrobce a péstitele ze zemi Asie, Afriky a Latinské
Ameriky. Za tyto kakaové boby byva zaplacena vyrazn¢ vyssi cena nez trzni, vyrobce nebo
péstitel ziskdva za surovinu nebo vyrobek s oznaCenim Fair Trade cenu, kterd odrazi
vynalozené naklady, umoznuje pokryti zivotnich potfeb a poskytuje moznost pro dalsi
rozvoj. Vyroba Fair Trade produktt je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi — upfednostiiuji se
mistni pfirodni materidly ziskané udrZitelnym zplsobem, obnovitelné zdroje energie,

Setrné zpusoby v zemédéElstvi 1 nasledném zpracovani.

Kazda organicka cokolada je oznacCena logem spoleCenstvi oznaCujicim ekologickou
produkci dle Natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 a pokud je navic vyrobkem Fair Trade, je

opatfena také Ochrannou znamkou Fair Trade.[7,9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.1.10 Nahrazkova ¢okolada (¢okoladova pochoutka)

Podle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/36/ES se ¢okoladou rozumi vyrobek,
ktery spliiuje pozadavky na jakost — napi. obsah 35 % kakaové suSiny (hotkd ¢okolada)
nebo 25 % kakaové suSiny (mlé¢na cokoldda). Pochoutkami (napf. nugéitova, kakaova,
¢okoladovd), pripadné n¢jakym podobnym nézvem, se oznacuji ty vyrobky, které tento a

dalsi pozadavky nesplnuji. [3,10]

Nahrazkova cokolada tedy neni v pravém slova smyslu ,,Cokoladou, byva obvykle
oznacena jako kakaovd nebo cokolddova pochoutka a nesmi se prodavat pod nazvem
okolada. Cokoladovou nebo kakaovou pochoutkou tedy mizeme oznaéit vyrobek, ktery
neobsahuje kakaové maslo a ani dostateny obsah kakaové suSiny. Jakost Cokolady je
uréena zastoupenim a vzajemnym pomérem kakaové hmoty a cukru. V téchto nahrazkach
cokolady byva oproti ¢okolade€ pravé vyssi pfitomnost ztuzenych rostlinnych tukl a cukru,

na tkor kakaového masla a susiny. [7,11]

1.2 Slozeni ¢okolady

Z&kladnimi surovinami, pouzivanymi pro vyrobu ¢okolady, jsou kakaova hmota a kakaové
maslo, ziskané z kakaovych bobu. K dal§im surovinam patii rafinovany cukr, emulgatory,

susené mléko a aroma.[12,13]
1.2.1 Kakaové boby

1.2.1.1 Kakaovnik

Kakaové boby jsou plody Kakaovniku pravého (Theobroma cacao L.). Tento tropicky
neopadavy strom z celedi Sterculiaceaepivodné pochazi z oblasti Stiedni Ameriky.
[12,14]

Strom kakaovniku dortsta do vySe 12 az 15 metrd. Je to stale zeleny a kvetouci strom,
souasné je mozné videét kvéty a nezralé 1 zralé plody. Kvéty jsou podobné orchidejim,
avSak pouze tvarem a bilou, nazloutlou nebo nartiZzovélou barvou. Na rozdil od orchideji
kvéty kakaovniku nevoni. Kakaovnik se péstuje v tropickych oblastech mezi 20. Stupné
zemé&pisné Sifky severné i jizné od rovniku v nadmoiskych vyskadch do 600 metrti nad
moiem. Kakaovnik vyzaduje po cely rok teplotu 25 — 30 °C a prospiva mu teplé a vihké

podnebi. Idealni mnozstvi srazek by se mélo pohybovat mezi 1500 az 2000 mm ro¢né.
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Stromy kakaovniku jsou na plantazi péstovany ve stinu vy$Sich bandnovnikii nebo

kokosovych palem. [2,12,15,16]

Obrézek 1 Kakaovnik [17]

Za piiznivych podminek strom poprvé rodi za 3 az 5 let, pIné vynosy poskytuje zhruba po
10 — 12 letech. Pramérna sklizeni z jednoho stromu je 20 — 30 plodu. Plody kakaovniku
dosahuji délky 13 — 26 cm a jsou 5 — 7,6 cm Siroké, jejich vaha muze byt az 500 g. Plod ma
tvrdou skotfapku, hladkou nebo hrbolatou, tvar je elipsovity nebo kulovity, zaSpicatély
nebo tupy a povrch je rozdélen az deseti podélnymi brazdami. V priubéhu zrani ma plod
zlutou, zlutooranzovou, ¢ervenou a nakonec az hnédoc¢ervenou barvu, zalezi ale na odradé
kakaového bobu. Pokozka je silna 1,5 — 2 cm, pevna, masita, tuha, stavnata, pod povrchem
nazloutla. V plodu se nachazi 20 — 50 semen o rizné velikosti, které jsou ulozeny v péti
fadach. Semena vétSinou byvaji 2 — 4 cm dlouhé a 1,2 — 2 cmsiroké a obklopuje je bild,
rizova, nebo nahnédld duznina. Plody zraji asi 140 dni. Semena jsou hnédocervena az
fialova, maji papirovité osemeni a velikosti je lze pfirovnat k plodu mandle. Cerstvé
sklizend semena obsahuji primérné ptiblizn€ 8,5 % bilkovin, 30% tuku, 10%sacharidi, 2,4

% theobrominu a 0,8 % kofeinu. [2,12,16,18]
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Obrazek 2 Plod kakaovniku se semeny [19]
Nejvice jsou kakaovniky péstovany v Africe (Pobfezi slonoviny, Ghana, Nigérie a
Kamerun), v jihovychodni Asii a Oceénii (Indonésie, Java, Sumatra a Papua-Novéa
Guinea), Jizni a Stfedni Americe (Brazilie, Ekvador, Kolumbie, Mexico a Venezuela) a v

Karibiku (Trinidad a Dominikanska republika). [20]

Obréazek 3 Zemé producenti kakaovych bobu [21]

1.2.1.2 Odridy kakaovych bobi

Botanickych druhii kakaovych bobi existuje asi dvacet, ale skute¢ny hospodatsky vyznam
maji dvé zakladni odrady — Criollo a Forastero. K nim se jesté fadi odrtida Trinitario, ktera

vznikla jejich kiizenim. [2]

Odriada Criollo
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Tento kakaovnik je ze vSech odrid nejjemnéjsi a jeho boby se pouZivaji na vyrobu
Boby maji vejCity tvar, slupka je mekké a tenkd, na fezu jsou bild az nacervenala. Maji
slabé nahoiklou a jemné aromatickou chut’. Péstuje se pfedevsim ve Venezuele, dale pak
na Karibskych ostrovech, v centralni Americe, na Madagarskaru a v Indonésii. Tato odriida
je velmi citliva na klimaticke podminky a mélo odoln& proti nemocem. VVynosy kakaovych

bobu jsou niz$i nez u ostatnich odrid a tvoti asi 1 % z celkové produkce. [2,16,22]

Odriida Forastero

Oproti odridé Criollo mé tato odrida podstatné vyssi vynosy (az 90 % celé svétoveé
produkce) a je také odolnéjsi. Plody Criollo maji Zlutou barvu, na povrchu jsou vétsinou
hladké, nékdy bradavicnaté. Boby jsou ploché, maji tvrdou a silnou slupku, na fezu jsou
purpurové a hnédé barvy. Jejich chut’ je trpka a nahotkld a jsou nejmén¢ aromatické. V
soucasnosti se péstuje v zapadni Africe a Brazilii. Kakaové boby této odridy jsou
nejrozsitenéjsi a slouzi na vyrobu vSech cenové vyhodnych ¢okoladovych a kakaovych

vyrobki. [2,13,20,22]

Odriida Trinitario

Tato odrida vznikla pfirozenym kiizenim odrad Criollo a Forastero, pochazejicich z
oblasti dolniho toku Amazonky ¢i Guayany, a je typickd kombinaci jejich vlastnosti. Je
plodné&;jsi nez Criollo a ma plnéjsi aromatictejsi chut’ nez Forastero. Pivod této odridy se

vaze k Trinidadu, podle kterého se jmenuje. [2,13,22]
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Criollo Forastero Irinitario

Obrazek 4 Odrudy kakaovniku [23]

Ve stadiu plné zralosti se plody kakaovniku sklizeji. U vyzralych plodl kakaovniku by se
mela semena lehce oddélovat od vnitini strany plodu i od stfedni placenty. Poté se
sesbirané plody rozeviraji noziky. Semena se dale ocisti a tim se odstrani vSechny cizi
piimési. Kakaové boby se dale zpracovavaji na kakaovou hmotu, kakaové méaslo a kakaovy
prasek.[16,18]

1.2.2 Kakaova hmota

Jednou ze zékladnich surovin pro vyrobu ¢okolady je kakaova hmota, ktera se ziskava
z rozdrcenych prazenych nebo susenych loupanych kakaovych bobti, dokonale o¢isténych
a zbavenych slupek a klickli. Prazené kakaové boby jsou rozemlety na specialnich
mlynech, kde se po rozruSeni bunécnych oballi a pletiv uvolni bunéény obsah a také
kakaové maslo. Vznikly materidl se béhem mleti zahtiva a vysledkem je hnéda polotekuta
kakaovd hmota. Kakaova hmota ma pomérné dlouhou trvanlivost, ktera je zajiSténa
pfitomnosti pfirozenych antioxidantil, naptiklad polyfenolickych latek. Kakaovou hmotu je

mozné skladovat a prepravovat jak v tuhé, tak i tekuté podobg. [3,12,22]

1.2.3 Kakaové maslo

Kakaové maslo tvoti velmi diilezitou soucast kakaovych bobii a jeho obsah se pohybuje
mezi 45 az 55 %. Vznika lisovanim rozdrcenych prazenych kakaovych bobli v

hydraulickych lisech pfi teploté 90 — 100 °C a tlaku cca 50 MPa. Kakaové méaslo mé bilou
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nebo slabé nazloutlou barvu a pfi pokojové teplot¢ mé tvrdou, ale zaroven i kiehkou
konzistenci. Jeho bod tani je nizsi, nez teplota lidského téla a proto se v ustech dobfie
rozplyva. Odlisnosti kakaového masla, predevsim viiné a bod tani, vyrobeného z riznych
druhti bobt jsou pouze nepatrné. Kakaové maslo lze dlouhodobé skladovat, jelikozZ je
pomérné stalé vici ptisobeni vzdusného kysliku, zvySené teploty a vody, neni v§ak vhodné

jej vystavovat uc¢inktim slune¢nich paprski. [12,16,24,25]

Chemickému slozeni kakaového masla bude podrobnéji vénovana kapitola 2.

1.2.4 Kakaovy prasek

Kakaovy prasek se ziskava z prazenych kakaovych bobu, z nichz bylo ¢aste¢né odstranéno
kakaové maslo. Kakaova jadra jsou nejprve ocisténa a vytiidéna a poté nasleduje proces
prazeni. Uprazend kakaova jadra se drti a zpracovana drt’ se mele na kakaovou hmotu.Z
vyhiaté a promichané kakaové hmoty se odlisuje urcity podil kakaového masla. Kakaova
hmota, ¢asteéné zbavena tuku, nazyvana jako kakaové pokrutiny, se poté drti a ziskana drt’
se mele na kakaovy prasek. [3,12]

Dulezitym krokem pti vyrobé kakaového prasku je preparace (alkalizace) kakaové drti
nebo kakaové hmoty. Provadi se za ucelem zlepSeni chutovych vlastnosti, ziskani
tmavs$iho zabarveni a snadnéj$iho odlisovani kakaového masla. K preparaci se pouziva

roztoku uhli¢itanu draselného, sodného nebo vapenatého. [13,24]

1.2.5 Nahrazky kakaového masla

Vedle kakaového masla je mozné do ¢okoladovych vyrobkl ptidavat i jiné rostlinné tuky,
které povoluje Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/36/ES. Podil téchto
nahrazek nesmi ve vyrobku piekrocit 5 % a zaroven musi byt zaruceno, Ze timto
pifidavkem nedojde ke sniZzeni minimdlniho obsahu kakaového masla nebo celkové
kakaové suSiny. Nahrazkou kakaového masla miiZze byt naptiklad palmovy olej, Sal, Shea
(bambucky tuk) nebo olej z jader manga. Na obale vyrobku musi byt uvedeno, Ze byl
rostlinny tuk pfiddn, nebo Ze vyrobek vedle kakaového masla obsahuje rostlinné

tuky.[10,24]
Néhrazky kakaového masla se musi svymi fyzikdlnimi a rovnéZ organoleptickymi
vlastnostmi co nejvice podobat kakaovému maslu, protoze pravé kvalitu ¢okoladovych

vyrobkt vyrazné ovliviiuji charakteristické vlastnosti kakaového masla.[3,24]
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Nahrazky kakaového masla se déli do téi hlavnich skupin — Cocoa butter equivalents
(CBE), Cocoa butter substitutes (CBS) a Cocoa butter replaces (CBR). [26]

« Cocoa butter equivalents (CBE) neboli ekvivalenty kakaového masla — jedna se o

rostlinné tuky, které se vyznacuji stejnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi,
avsak ziskavaji se zjinych zdroji, nez z kakaovych bobu, naptiklad ze stfedni
frakce palmového oleje. Ekvivalenty kakaového masla je tedy mozno bez omezeni
misit s kakaovym maslem, aniz by bylo ovlivnhéno rozpousténi, chlazeni nebo
temperace. Je to napiiklad Shea (bambucky tuk), Sal nebo olej z jader manga.

« Cocoa butter substitutes (CBS)neboli nahrazky kakaového mésla — jsou to takové

rostlinné tuky, které maji odlisné fyzikalné-chemické vlastnosti, nez kakaové
maslo, ale mohou se s nim michat, av§ak pouze v malém mnozstvi. Svym slozenim
se tyto oleje od kakaového mésla 1isi tim, ze jsou to latky na bazi kyseliny laurové a
mohou ovlivnit vyslednou chut’ ¢okoladového vyrobku. Substituenty mohou byt
napiiklad palmovy olej nebo kokosovy tuk.

« Cocoa butter replaces (CBR) jsou rovnéz nahrazky kakaového masla, ale na rozdil

od CBS tyto tuky neobsahuji ve své struktuie ve vé&tsi mife kyselinu laurovou.
Obecné plati pro CBR stejnd charakteristika jako pro CBS. Sem lze zatadit
naptiklad sojovy a fepkovy olej, nebo olej z bavinikovych semen. [12,26,27,28]

1.2.6 Cukr

Sacharidem neboli cukrem, nejcastéji vyuzivanym obecné pii vyrobé Cokoladovych
cukrovinek je sacharosa, ktera patfi mezi piirodni sladidla. V Ceské republice se vyrabi z
cukrové fepy.Pouziva se rafinovana sacharosa o cCistoté¢ 99,8 %. Mirné¢ mnozstvi cukru
prispiva ke kvalité¢ cokolady, protoze vyvazuje jeji pfirozenou hotkost a zvyraziuje chut.
Kvalitni cokolady obsahuji 30 — 40 % cukru. Granulace cukrové moucky je pro vyrobu
Cokolady pfili§ hruba, proto je jesté nutné provadét jeji Upravu mletim na vykonnych
mlynech.[24,29]

1.2.7 Emulgéatory

Emulgatory, které se nejCastéji vyuzivaji pro vyrobu cokolady, jsou lecitin a
polyglycerolpolyricinoledt (PGPR). Emulgatory jsou latky, které umoziuji vytvofit
stejnorodou smés ze dvou nebo vice vzajemné nemisitelnych kapalnych fazi nebo které

tuto smes udrzuji. U hotovych ¢okolddovych hmot ovliviuji reologické vlastnosti jako je
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viskozita nebo mez toku. Jako efektivni zpisob sniZeni hranice toku u hotkych i mléénych

cokolad se ukazalo pouziti kombinace lecitinu a PGPR v poméru 3:7. [3,30]

1.2.7.1 Lecitin

Lecitin neboli fosfatidylcholin patéi po chemické strance do skupiny fosfolipidi. Jeho
molekula je sloZena z glycerolu, na ném navazanych vysSich mastnych kyselin, pfi¢emz
jedna z molekul mastnych kyselin je nahrazena kyselinou fosfore¢nou s navazanou

ogranickou zasaditou latkou (napf. cholin). [12]

Pro vyrobu ¢okolady a cokolddovych cukrovinek se pouziva se témét vyhradné sojovy
lecitin. Funkci lecitinu, jako povrchové aktivni latky, je snizeni plastické viskozity v
¢okoladové hmot¢. Voda, ktera je v hmoté obsazend, se vyskytuje na povrchu ¢astic tuhé
faze (napt. cukru) a ztézuje tak jejich pokryti kakaovym maslem. To ma za nésledek
zvySovani viskozity ¢okolddové hmoty. Lecitin rozrusi vazbu vody na pevnou fazi nebo ji
uplné oddéli. Lipofilni konec molekuly lecitinu je pfitahovan k molekule tuku a lyofobni
konec se piipoji k lyofobnimu povrchu cukru. Tim dochézi ke smaceni povrchu castic
pevné faze kakaovym maslem a viskozita vysledné smési se snizuje. Pfidavek lecitinu také
zkracuje dobu zpracovani a umoziuje snizit mnozstvi pfidavaného kakaového masla do

¢okoladové hmoty. Lecitin je do ¢okoladové hmoty pfidavan v mnozstvi 0,1-0,3 %. [3,12]

1.2.7.2 Polyglycerolpolyricinoleat

Polyglycerolpolyricinoleat (PGPR) je dalSim emulgatorem, vyuZivanym pii vyrobé
cokolady. Znamy je téZ pod nazvem Admul a jeho plivodni vyuziti bylo pfedpokladdno pro
pekaisky prumysl. Jeho pouziti v kombinaci s lecitinem je vyhodné z hlediska sniZeni

viskozity u ¢okoladové hmoty. [12]

1.2.8 Sus$ené mléko

Pti vyrobé cokolady se nejvice pouZziva susené plnotucné a odtucnéné mléko. Pokud se
pouzije odtuénéné mléko v kombinaci s ¢istym mléénym tukem, kde se tuk nachazi ve
volné formé, dojde ke snadné interakci tukovych castic s asticemi kakaové hmoty a
kakaového masla. V piipadé pouziti plnotuéného mléka probiha reakce mezi jednotlivymi
mlécnymi a kakaovymi ¢asticemi pomaleji. Je to zpisobeno tim, Ze u plnotu¢ného mléka
se veskery tuk navaze na pevné Castice a kakaové maslo se rozpousti vyrazné pomaleji.

[12]
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Alternativou mlé¢ného tuku muize byt pii vyrobé ¢okolady také susena syrovatka jako
nahrada suSeného odstiedéného mléka. Vyuziti nachazi hlavné z duvodu snizeni sladkosti
Cokolady a také snizeni nakladti na vyrobek. Pouziva se i demineralizovana syrovatka,

kteraeliminuje vzniku ciziho aroma ve vysledné ¢okolad¢. [22]

1.2.9 Aroma

Aroma se piidavd do Cokolad zejména za Gcéelem vyvazeni chuti, popiipadé vuné.
S ptfidavkem aromatu se muzeme setkat u hoikych i mléénych cokolad. Do mlécnych
cokolad se nejcastéji ptiddva aroma v podobé vanilkového extraktu za ucelem zvyraznéni
chuti. Naopak u hotkych ¢okolad je zaddouci zmirnéni hotké chuti a celkoveé vyvazeni chuti
Cokolady. Zde se muzeme setkat také s obyCejnym vanilkovym extraktem, nebo s jeho
kvalitngj§i variantou v podobé vanilkového extraktu Bourbon-Madagascar. Vanilka
Bourbon se péstuje na Madagaskaru a diky své vysoké kvalité je povazovana za nejvice

cenénou vanilku. [2,31]
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2 CHEMICKE SLOZENI KAKAOVEHO MASLA

Podkapitola 1.2.3. zahrnuje stru¢nou vyrobu, resp. ziskavani kakaového masla
z kakaovych bobu a také jeho charakteristiku. Tato kapitola bude podrobnéji vénovana
kakaovému maéslu z hlediska chemické struktury, fyzikalné-chemickych vlastnosti a jeho

chovani pfi vyrob¢ ¢okolady.
2.1 Struktura kakaového masla

Kakaové maéslo je rostlinny tuk, ktery je ziskava z kakaovych bobd nebo jejich ¢asti a
spliiuje dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/36/ES pozadavky na jakost
(obsah volnych mastnych kyselin — vyjadfeno jako kyselina olejova — nejvyse 1,75 % a

obsah nezmydelnitelnych latek nejvyse 0,5 %). [10,32]

Zakladni stavebni jednotkou kakaového maésla jsou triacylglyceroly, coz jsou estery
mastnych kyselin a glycerolu, pfi¢emz na jednu molekulu glycerolu jsou navazany tii
mastné kyseliny. Pro kakaové maslo je charakteristické, ze polohy 1 a 3 jsou na molekule
glycerolu obsazeny nasycenymi mastnymi kyselinami a v poloze 2 je navdzana kyselina

nenasycena. [3,33]

Kyseliny palmitova, stearova, olejovd a linolova tvofi pfiblizné 95 % vSech kyselin,
obsazenych v kakaovém maésle. V mensim mnozstvi jsou zastoupeny Kyseliny myristova,

linolenova, arachova a behenova. [3]

SloZeni triacylglycerolu kakaového masla je znazornéno na schématu:

CH;—S neboP
|
CH—0OnebolL
|
CH;—-SneboP

kde S je kyselina stearova, P je kyselina palmitova, O je kyselina olejova a L je kyselina

linolova. [33]

Jak jiz bylo zminéno, kyselina olejova je vétSinou vazéna na druhou alkoholickou skupinu
glycerolu, tim je také vyznamny triacylglycerid s nazvem palmitooleostearan (POS), ktery

je v kakaovém masle nejvice zastoupen. [33]

Slozeni kakaového masla je znazornéno v tabulce 1.
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Tabulka 1 Slozeni kakaového masla[3]

tﬁ‘;ﬁ;ﬁ;ﬁg{i{x)m Obsah (%) Triacylglycerol
0,3-0,5 PPP, POM
50 15,2 - 22,7 POP, PPS, MOS
52 454 - 47,1 POS, POO, PSS
54 28,0 — 38,0 SOS, SO0, POA, SSS, 000
48 14-16 SOA, SAA
68 0,1-0,1 AOA

Vysvetlivky k tabulce 1:

M — kyselina myristova (14:0), P — kyselina palmitova (16:0), S — kyselina stearova (18:0),
A — kyselina arachové (20:0), O — kyselina olejova (18:1), linolova (18:2) nebo linolenova
(18:3)

Vzhledem k tomu, Ze kakaové boby se sklizeji v riznych ¢astech svéta, ma kakaové maslo

ponékud proménlivé sloZeni a procentuelni zastoupeni mastnych kyselin. [3,34]

Kakaové maslo mé specifickou chut’ a vini, jeho kvalita z4visi na jemnosti mleti a pfi
jejim hodnoceni se klade nejvétsi diiraz na barvu. Je dobie zpracovatelné, nevytvareji se v
ném okamzité volné mastné kyseliny, je snadno stravitelné. Také obsahuje tokoferoly,

které se uplatiiuji jako antioxidanty a zabranuji tak jeho zluknuti.[24]

2.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti kakaového masla

Kakaové maslo nema ostry bod tani a zména z pevného na kapalny stav se odviji od
podminek, pti kterych doslo k jeho tuhnuti. JelikoZ je proménlivé sloZeni kakaového maésla

Vv zavislosti na jeho ptivodu, méni se i bod tani a tuhnuti.[3]

Bod tani kakaového maésla se pohybuje v rozmezi od 32 do 36 °C, bod tuhnuti pfi teploté
21 az 27 °C. Tyto hodnoty jsou také ovlivnény technologii zpracovani cokolddovych hmot,
coz se pak nasledn¢ odrazi v kvalité¢ vysledného vyrobku v tuhém stavu. Pti pokojové

teploté jsou tyto vyrobky tuhé a zaroven snadno taji a rozplyvaji se v Ustech.[3,35]

2.3 Polymorfismus kakaového masla

Kakaové maslo vykazuje tzv. polymorfismus, coz je schopnost krystalizovat v raznych

krystalickych formach. Polymorfni latky jsou charakterizovany jako takové, jejichz
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krystaly mohou mit riiznou strukturu pfi stejném slozeni, tzn., krystalizuji v mnohosténech

odlisného tvaru. S touto vlastnosti se setkavame u celé fady latek.[3,32]

V ptipadé kakaového masla je polymorfni chovéani zplsobeno polymorfickou povahou
ptrevladajicich frakci kakaového masla — POP, POS a SOS. Polymorfismus kakaového
masla je tedy zpiisoben riznymi typy stoceni a podélnych uskupeni fetézci mastnych
kyselin. Dalsi vlastnosti kakaového masla je tzv. monotropie — jednotlivé Kkrystalické
formy prechdzeji automaticky jedna v druhou, ov§em pouze ve sméru zvysujiciho se bodu
tani. Jednotlivé formy se od sebe lisi nékolika vlastnostmi, jako tepelny obsah, prostorova

miizka, specifickd hmotnost, bod tani atd. [3,12,36]

Triacylglyceroly jsou schopny krystalizace v nékolika modifikacich, z nichz pouze jedna je
stala. Cilem krystalizace je, aby molekuly zaujaly co nejvyhodné&jsi misto v krystalové
miiZce. Kakaové maslo tvoii diky svému slozeni celkem Sest krystalickych modifikaci,
které jsou oznaCeny fimskymi ¢islicemi I — VI, nebo podobné jako je tomu u ostatnich

triacylglyceroli malymi pismeny fecké abecedy. [3,22]

Stable
form
34-36°C

32-34°C

B2
26-28°C "
B's

24-26°C . \"

B2

22-24°C n

Obrézek 5 Krystalické formy kakaoveho mésla[12]

Nejstabilnéjsi modifikaci je forma VI(B1), ktera ma bod tani 36 °C, ale tu je obtizné ziskat.
Nejdulezitéjsi je stabilni forma V (B2) s bodem tani okolo 33,8 °C, kterd se vyskytuje v
dobie vytemperované ¢okoladé. Naopak nejméné stabilni je forma I (y), ktera taje jiz pti

17 °C. Je tedy ziejmé, Ze méng¢ stabilni formy maji nizsi bod tani. [3,22,37]
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Nejrychleji se méni forma I(y) na formu Il (o), ta poté piechazi pomaleji do formy ITI("2)
a IV (B"1). Modifikace maji dvé struktury fetézct mastnych kyselin. Formy I — IV maji
dvojity fetézec a formy V a VI fetézec trojity (22).

a modifikaci nelze ziskat bezprostiedné krystalizaci roztaveného kakaoveho masla. Vznika
ptechodem z P2 modifikace, kdyz podchlazené kakaové maslo podrobime rychlému
zédhfevu. B modifikace je stabilni modifikaci kakaového masla a vznikd povolnou
pfeménou B1 modifikace. p modifikace ma dvé formy. B2 forma ma bod tani okolo 33,8 °C
a je charakteristicka pro starSi, Spatné¢ skladovanou ¢okolddu. Vznika pfechodem z a
modifikace a miizeme ji ziskat i pfimo krystalizaci z roztaveného kakaového mésla, jestlize
d&j probiha v teplotnim rozmezi mezi bodem tani B2 a o modifikace. 1 forma modifikace
ma bod tani 36 °C a je charakteristicka pro dobie vytemperovanou ¢okoladovou hmotu.

[24,33]

Triacylgylceroly kakaového madsla maji konfiguraci, kterd pfipomind vidlicovou ladicku.
Pii ptechodu z kapalného do tuhého stavu se vidlice triacylglycerolti postupné organizuji,
zacinaji do sebe zapadat a tvofi se pevny utvar, znazornény ve spodni ¢asti obrazku 6 jako

tuhy (krystalicky) stav. [3]

g@ @@ kapainy stav
RN

| ARRUREn |G
"

tvorba krystaliza¢nich center

Hf A A

wuhy {krystalicky) stav

Obrézek 6 Usporadani TAG v kakaovém masle[3]
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Velmi vyznamnou vlastnosti kakaového masla je dilatace, tj. schopnost zvétSovat objem
pii pfechodu z pevné faze na kapalnou a naopak zmensovat objem b&hem tuhnuti, co je

déj, ktery se nazyva kontrakce. [24]

Jednotlivé modifikace vykazuji béhem tani rozdilnou dilataci a naopak béhem tuhnuti
rozdilnou kontrakci, a tato skute¢nost ma zna¢ny vyznam pro technologii vyroby ¢okolady.
Pokud se kakaové maslo vyhtaté na teplotu 30 °C ochladi béhem tuhnuti na teplotu 10 °C,
tak pii vykrystalizovani o modifikace ¢ini kontrakce 7 %, u B2 modifikace 8,3 % a u P
modifikace az 9,6 %. Je tedy zfejmé, Zze ¢im stabilnéj$i modifikace se vytvofi, tim
intenzivnéj$i kontrakce probéhne. U B1 modifikace dochdzi pii zchlazeni k nejveétsi

kontrakci, coz je velmi dilezité pro vyklepnuti cokolady z formy. [12,33,38]

Pozornost je tfeba vénovat tomu, jaky vliv méa teplota na rychlost vzniku a rustu krystalt
(nukleace) pii tvorbé stabilni modifikace kakaového masla. V rozmezi teplot -10 az 20 °C
rychlost tvorby krystala s rostouci teplotou neustéle vzrista, nasledné pii teploté asi 21 °C
dosahuje rist krystald svého maxima. Tuto skute¢nost je tieba si uvédomit pii vedeni

temperace ¢okoladové hmoty. [3,38]
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3 VYROBA COKOLADY
Kakaové boby, doddvané do cokoladoven, jsou ze vSeho nejdiive podrobeny cisténi,
ttidéni a pak néasledné prazeni. Prazenim je zajiSténo odstranéni tékavych kyselin a sniZeni

vihkosti. [24]

Na obrazku 7 je zndzornéno schéma vyroby ¢okolady.
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Obrézek 7 Schéma vyroby ¢okolady [24]
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3.1 Uprava kakaovych bobi

Pted samotnou vyrobou kakaové, poptipadé cokoladové hmoty je nejprve nutné uskutecnit
nekolik potiebnych krokii. Tyto technologické operace zahrnuji Cisténi, tiidéni a prazeni

kakaovych bobt a nésledné drceni kakaovych jader.

3.1.1 Cisténi a t¥idéni kakaovych bobi

Kakaové boby jsou ¢istény a tfidény soucasné na jednom zaifizeni. Jadra prochazeji nejprve
kartaCovacim zafizenim, kde jsou zbaveny neéistot. Odtud prichazeji na vibra¢ni sita, kde
spadaji proti proudu vzduchu odsavaneho ventilatorem. Proudem vzduchu jsou unaseny lehké
piimési a prach. Vy¢isténa jadra padaji na sita, kterd byvaji jednopatrova nebo dvoupatrova.
Ttidéni kakaovych bobu probiha pomoci kmitavého pohybu sit. Pomoci magnett jsou
odstraniovany kovové predméty. Kromé popsaného ¢isténi suchou cestou se muze provadét i
Cisténi macenim v prackach, tedy mokrou cestou. Tim dojde k odstranéni slizovitych latek,
Které pozdgji nepiijemné ovliviuji aroma prazenych jader. Vyprana jadra se také nasledné
odslupkovavaji. Neékdy je uprava kakaovych bobl za mokra provadéna za ucelem zlepSeni
jakosti, nejcastéji se takto upravuji jadra nedokonale fermentovana. Prani jader se vSak ve vétsi

mife neuplatiuje. [3,24,39]

3.1.2 Prazeni kakaovych bobu

Prazeni vyc¢isténych a roztéidénych jader se provadi v kontinualnim praziéi. V této fazi procesu
dochazi k celé¢ fadé chemickych a fyzikdlnich zmén, spojenych se zménami barvy, chuti a
viné. Uprazena jadra jsou pak kiehc¢i, 1épe se drti a snadnéji se od nich oddéluje slupka.

[24,39]

Kakaové boby se prazi pii mnohem nizsi teploté, nez vétSina jinych potravinarskych surovin,
tj. pti teplot¢ maximaln¢ 125 az 130 °C. Teplota pouzitd pii prazeni se odviji od odrudy
kakaovych plodii. Plody kakaovniku Forastero mohou byt podrobeny vyssi prazici teploté nez
plody Criollo. Na odridu Forastero ma jen maly vliv fermentace, zatimco hlavni zmény
probihaji aZ u praZzeni. U odridy Criollo pfi prazeni dochazi k vyznamnému vyvinu aroma.
[3,12]

Aroma praZzenych bobti vznika hlavné pfi Maillardové reakci a karamelizaci, kdy vznika vice
nez 400 raznych slouéenin. Témi nejvyznamnéj§imi jsou aldehydy, sulfidy, organicke
kyseliny, heterocyklické slouceniny a terpeny. Typickd cokolddova chut' se vytvari pii

aldolove kondenzaci z 3-methylbutanalu a fenylacetaldehydu za vzniku (2E)-2-fenyl-5-
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methylhex-2-enalu. Z produkti Maillardovy reakce jsou vyznamné slouceniny jako furaneol a

maltol, ketré pfipominaji viini karamelu. [22]

3.1.3 Drceni jader

Ptedprazené boby se drti na drticim stroji, kde se zaroven zbavuji 1 slupek a klicki, které

jsou unaseny pry¢ proudem vzduchu. [39]

Nésledujicim krokem v technologickém postupu je vyroba kakaové hmoty, ze které jsou

pak ziskavany dilezité suroviny — kakaovy prasek a kakaové maslo.

3.2 Vyroba kakaové hmoty

Pokud je ucelem vyroby ziskat kakaovou hmotu, ktera pfimo slouzi pro vyrobu ¢okolady,
pak nasleduje po drceni jader kakaovych bobt jejich mleti. Jestlize je ale Zadouci vyrobit
kakaovou hmotu, z niz ma byt vyrobeno kakaové maslo a kakaovy prasek, musi byt

provedena tzv. alkalizace kakaové drti. [3]

3.2.1 Kakaova hmota pro vyrobu kakaového mésla a kakaového prasku

Pii vyrobé kakaového masla a hlavné kakaového prasku z kakaové hmoty se provadi
alkalizace kakaové drti. Alkalizace je proces, ktery ma za cil zlepSeni aroma, vyvinu barvy,
lepsi soCivosti a stability kakaového prasku pii jeho pozdé€jsim pouziti. Alkalizace byva
provadéna ,holandskym* zpiisobem (Dutch process), pii kterém se pouzivaji krystalické
uhlicitany — draselny, sodny nebo amonny, poptipad¢ jejich roztoky. Alkalické latky
pronikaji bunéénou tkani kakaovych bobu, reaguji s barevnymi latkami a tfislovinami a tim
pak dochéazi ke zméné€ zabarveni prasku ze Zlutohnédé na Cervenohnédou, hnédou az

tmavohnédou. [22,39]

Dalsim krokem, potiebnym k ziskani kakaového maésla z kakaové hmoty je lisovani.
Nejprve je kakaova hmota vyhfivana na teplotu 70 — 80 °C a promichana a poté je
dopravena do lisu. Prohiati kakaové hmoty je dulezit¢é pro jednodu$si vylisovani
kakaového masla, protoze se zvySujici se teplotou klesa jeho viskozita. K lisovani se
pouzivaji hydraulické lisy, vyhtatad kakaova hmota je stlacovana a zaCina vytékat kakaové
maslo. Nejprve kakaové maslo odtékd samovolné, poté je vSak nutné zvysit tlak lisu.
Pocatecni obsah kakaového masla v kakaové hmoté je 55 %, po odlisovani obsah klesd na
10 — 12 %. Vylisky s nizkym obsahem kakaového maésla se nazyvaji kakaové pokrutiny a

ty jsou dale vyuzivany k vyrobé kakaového prasku. Odfiltrované kakaové maslo je pak
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shromazd’ovano ve vyhtivanych zasobnicich (pro dalsi vyrobu), nebo je odlévano do

forem, kde tuhne na pevné bloky. [3,39]

3.2.2 Kakaova hmota pro vyrobu ¢okolady

Kakaové boby neboli kakaova drt’, ze které ma byt ziskana kakaova hmota pro vyrobu
¢okolady, musi byt nejprve podrobena mleti. Mleti kakaové drti se provadi za ucelem
rozdrceni kakaovych jader a také kvuli uvolnéni kakaového masla z bunéénych tkani.
Nejpouzivanéjsimi zatizenimi pro mleti kakaovych jader jsou karborundové mlyny nebo
mleci stolice s horizontalné uloZzenymi valci, chlazenymi zevniti vodou. Mleti musi byt
postupné, nejlépe v nékolika krocich, protoze jinak vznikd mezi mletymi casticemi
K vysokému vzajemnému tfeni a vzrista tak teplota materialu, a to je nezadouci. Pfesto
nelze uréitému ohfati materidlu béhem mleti zabranit a tim vznika diky tani kakaového
maésla polotekutd hmota, resp. suspenze kakaového masla s dispergovanymi kakaovymi
Casticemi. [24,33]

Pii mleti kakaové drti na kakaovou hmotu, ktera je pozdé&ji pouzita k vyrobé ¢okolady, neni
nutné dosahnout co nejjemnéjsich ¢astic, hmota se totiz v dalSich technologickych krocich
jesté nékolikrat zjemnuje. [33]

Do takto pfipravené kakaové hmoty jsou poté pfimichany dalsi recepturni slozky (cukr,
kakaové maslo, suSené mléko) a v prohfivaném misicim zafizeni je postupné ziskana

¢okoladova hmota.[3]

3.3 Zpracovani ¢okoladové hmoty

Cokoladova hmota je zpracovavana v nékolika vyrobnich krocich, které zahrnuji
valcovani, konSovani, temperaci, nalévani do forem, chlazeni, vyklepavani z forem a

baleni vyslednych cokoladovych vyrobki.

3.3.1 Vailcovani ¢okoladové hmoty

Ve fézi valcovani dochazi ke zjemnovani ¢okolddové hmoty. Hmota ma pomérné nizky
stupen disperzity, nema dostate¢né jemnou strukturu a jsou v ni postichnutelné kakaové,
cukerné nebo mlécné castice. Valcovanim dojde ke zvySeni disperzity, tzn. ke zjemnéni a

vyrovnani chuti ¢okoladové hmoty. Velikost ¢astic se snizi na 20-25 pum. [24]

K vélcovani slouzi valcovaci stolice. Nejpouzivanéjsi jsou pétivalcové valcovaci stolice s

ocelovymi valci ve vertikdlnim uspofaddni. Vélcovana ¢okoladova hmota se pohybuje
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smérem zespodu nahoru a z posledniho valce je seskrabovana nozem. Pro spravny prub¢h
valcovani musi byt valcovaci stolice spravné sefizena. Rychlost valct je vzristajici, prvni
valec ma rychlost asi 20 otacek za minutu a paty 200 — 300 otac¢ek za minutu. Pii valcovani
pusobi na pevné Castice hmoty soucasné tlak i stiih. [3]

.

Cokoladova hmota se vlivem tfeni mezi valci zahtiva, a proto je dilezité spravné chlazeni
valct. Teplota hmoty by se méla pohybovat od 32 do 35 °C, protoze pfi nizsi teploté

dochazi ke ztraté€ prilnavosti a naopak vyssi teplota vede ke zhorSeni kvality hmoty. [12]

Do valcovaci stolice vstupuje hmota s téstovitou konzistenci a vystupuje z ni hmota s
konzistenci sypkou. Vlivem zjemnovani pevnych castic dochazi totiz ke zvétSeni jejich

povrchu, ktery jiz nedokaze ptitomné kakaové maslo pokryt.[3,12]

3.3.2 KonSovani ¢okoladové hmoty

Cokoladova hmota, kterda ma po valcovani sypkou konzistenci, se zuslechtuje procesem
nazyvanym konsovani. Pii konSovani je hmota intenzivné michana, roztirdna a
provzdusnovana. KonSovani se provadi za ucelem zlepSeni senzorickych vlastnosti
¢okoladové hmoty, dokoncéeni vyvinu cokoladového aroma a odstranéni nezadoucich
t€kavych latek (napt. kyselina octovd), které vznikly pfedchozimi chemickymi pochody a

fermentaci bobu.
Dalsi zmény, ke kterym dochazi béhem konSovani:

- snizeni obsahu vody a tim 1 viskozity ¢okoladové hmoty,
« obrouSeni ostrych hran pevnych ¢astic,
« dokonalé rozptyleni kakaového mésla po povrchu pevnych ¢astic,
. rozruSeni agregatli cukru a kakaové hmoty jako disledek dikladného roztirani a
michani.[3,12]
Kons$ovani ¢okoladové hmoty se uskuteciiuje ve specidlnich strojich riznych typu, které se
dosud nazyvaji pivodnim nazvem ,,konse®. [33]
Proces konSovani probiha ve tfech fazich:
1. Faze suchého konSovani — probiha pii teploté 55 — 90 °C a spociva ve zpracovani
sypké hmoty, tak jak vychézi z valcovacich stolic. Pfi promichani v konsi se hmota

nakypfuje, dokonale promichava, ¢imZz je umozZnéno velmi intenzivni

provzdusnéni. Hmota ztraci vlhkost a dalsi t€kavé latky.
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2. Faze tekutého konSovani — nésleduje automaticky asi po 6 az 12 hodinach suchého
konSovani, kdy se hmota stdva tekutou a navic se v této fazi pridava k ¢okoladové
hmot¢ kakaové maéslo. Ztekuceni hmoty je dosazeno rovnomérnym rozdélenim
tuku po povrchu jemnych ¢astic. Pii tekutém konSovani se jedna piedevsim o vyvin
chutovych vlastnosti. I zde je dalezité provzdusnovani, ovsem neni nutné v tak
velké mife jako pii suchém konSovani.

3. Faze homogenizace - homogenizaci je zaji$téno, Ze se tuk rovnomérné rozptyli na
povrch pevnych castic. Probihd témér po celou dobu konSovani. V této fazi
konSovaciho procesu se do konsi pridavaji emulgacni prostredky, nejcastéji lecitin

nebo PGPR. [12,24,33]
Typy konSovacich zatizeni:

. Rotacni konSe — jsou spolehlivé a u nas nejpouzivané;si.

« Podélné konse — starsi typ, nejsou vhodné pro suché konsovani.

. Kontinudlni konse — hmota je intenzivné¢ promichavana a zahfivdna, trva pouze
20 min, ale jakost ¢okolady neni tak vysoka jako u rota¢nich.

« Rotujici konSe — jsou konstrukéné vyhodné a vhodné pro suché i tekuté konSovani.

[12]

Teplota ¢okoladové hmoty pii konSovani se pohybuje ve znac¢né Sirokém rozmezi. U
hotkych ¢okolad je konSovaci teplota zhruba 65 — 90 °C. U mlécnych ¢okolad je uvadén
rozsah 40 — 60 °C. Cim je teplota vyssi, tim rychleji se odpafi voda a vytéka kyselina
octovd, ale zvySuje se také nebezpeli naruseni termolabilnich slozek cokolady. Doba
konSovani je rozdilnd, zhruba 24 hodin, hotké Cokolady se konSuji déle, mléEné hmoty
maji krat§i dobu. Dlouhym konSovanim vSak miize dojit k tzv. ptekonSovéni, jehoz

disledkem dochazi ke ztraté typického aroma ¢okoladové hmoty. [3,12,22]

Cokoladovd hmota, kterd se ihned nezpracovava, je skladovana v zasobnicich —
valcovitych nadrzich s michadly a vyhfivanymi dvojitymi sténami a dnem. Teplota hmoty
se pohybuje kolem 50 °C. [3]

3.3.3 Temperace

Pod pojmem temperace cokoladovych hmot se rozumi proces, pii némz se cokoladova
hmota zahajenim nukleace a krystalizace stabilni formy kakaového masla ptfipravuje na

tuhnuti po formovani. Jinymi slovy hlavnim cilem spravné provedené temperace
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c¢okoladové hmoty je vytvoreni co nejvétstho poctu krystalickych center stabilni
krystalické¢ modifikace kakaového masla, aby pii nasledném chlazeni nedochazelo zpétné

k tvorb¢ velkych krystalu.[3,24]

Temperaci 1ze vyznamné ovlivnit kvalitu vysledné cokolady, tedy hlavné jeji fyzikalné-
chemické vlastnosti, strukturu, konzistenci, lesk a viskozitu. Cokolada, u které byla
temperace vedena spravné, se pozna podle jemné a homogenni struktury, kterd podminuje
jemnou a rozplyvavou chut’ ¢okolady, dale podle tvrdé konzistence, lasturovitého lomu a
lesklého povrchu. Dobie vytemperovana cokoldda by méla mit asi 3 — 5 % tuku

v krystalickém stavu. [3,22]

Pro rizné druhy cokolady neni jednotny zpisob temperace. Obvykle se vSak pouziva

temperace, ktera ma tfi faze:

1. uplné rozpusténi krystalt kakaového masla,
2. krystalizace kakaoveého masla,

3. odstranéni nestabilnich forem krystalti kakaového masla[3,40]

Pii temperaci se nejdiive ¢okoladova hmota zahiiva za intenzivniho michdni na 50 °C a
vyse, aby se rozpustily vSechny krystaly. Poté se hmota ochladi na teplotu kolem 26 °C,
kdy dojde ke krystalizaci stabilnich i nestabilnich forem kakaového masla. V posledni fazi
je proveden opétovny zahiev ¢okoladové hmoty na 31-32 °C, kdy roztaji nestabilni formy
a zustane pouze stabilni forma B2 (V). Tyto krystaly ptisobi jako mikroocko pro dalsi
krystalizaci kakaového masla ve stabilni formé. Pritbéh temperace ¢okoladovych hmot je

znazornén na obrazku 8. [3,22,37]
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Obrazek 8 Schéma prubéhu temperace [3]

Béhem temperace je nutné zajistit, aby nedochazelo k lokalnimu ptehiivani ¢okoladové
hmoty. Mlé¢nou cokoladu temperujeme pii teplotaich o 1 — 2 °C nizSich nez hofkou
¢okoladu. Teplotni prib¢h a intenzita michani se mohou liSit v zavislosti na slozeni tukt
v temperované hmot¢. Jedna se piedevSim o nahradni tuky a mléény tuk. U mlécné
cokolady, pravé kviali mléénému tuku, nelze docilit tak vysokého lesku jako u hotkeé

¢okolady, protoze krystaly mlééného tuku nemaji tak ostré hrany. [22,24]

3.3.4 Formovani

Vtéto fazi je jiz Cokoladova hmota vyrobena a piipravena k vyliti do forem o

pozadovanych parametrech pro kone¢né cokoladové vyrobky.

K formovéani cokolady a cokolddovych vyrobki se diive vyuzivaly kovové formy, dnes se
pracuje s formami z kvalitnich polymerd. Pro lesk vyrobku a jeho snadné vyklepnuti z
formy je nutné, aby byly formy naprosto ¢isté. Teplota formy by méla odpovidat teploté

formované Cokolady.

Nejjednodussi zpisobem se formuji tabulkové cokolady. Vytemperovana cokoldda se
nadavkuje do forem ve tvaru tabulky, forma pokracuje pfes vibraéni drahu, kde dojde k
rovnomérnému rozlozeni hmoty ve formé a uvolnéni vzduchovych bublinek. Poté forma
prochazi chladicim tunelem, hmota tuhne a nasledné je ¢okolada vyklepavana z formy a

balena.

Pti vyrobé formovanych cukrovinek se nejdiive vytvoii ¢okoladové dutinky, které jsou

nasledn¢ plnény pfislusnou naplni a zatirdny. Do formy daného tvaru je davkovana
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cokoladova poleva, po projiti vibracni dradhou se forma obrati a vétSina polevy vytece,
zlstane pouze tenkd vrstva na sténdch formy. Vzniklé dutinky se zchladi, plni néplni a
zalévaji Cokoladovou polevou. Piebytek polevy je setfen a po vychlazeni jsou vyrobky

vyklopeny z forem a baleny. Timto zpiisobem se také vyrabi plnéné tabulkové ¢okolady.

Duté figurky lze vyrabét vice zpisoby. Do formy daného tvaru je davkovana ¢okolddova
hmota, forma pak prochazi vibra¢ni drahou, kde se forma obrati a vétSina polevy vytece a
zustane pouze tenkd vrstva na sténach formy. Tak se vytvofi se poloviny figurek, které jsou
po vychlazeni k sob¢é spojovany zahfatymi okraji. Tento zpisob je vSak naro¢ny, neni
snadné ziskat vsSechny poloviny figurek o stejné hmotnosti. Jiny zplisob vyuziva
uzaviratelné dvoudilné formy, které se naplni uréitym mnozstvim Cokolddové hmoty a
uzaviou. Ota€ivym pohybem je hmota rovnomérné rozptylena po vnitinich sténach formy

a poté ochlazena v chladicim tunelu. Po otevieni formy se figurka vyjme a bali.[3,12,29]

3.3.5 Chlazeni a baleni ¢okoladovych vyrobkiu

Chlazeni cokolddovych vyrobkd ma vliv na jejich konzistenci, lesk a odolnost vici
tukovym a cukernym vykvétim. Chlazeni probihd v né&kolika krocich. Chladici tunely
nebo skiin€ jsou rozdéleny do tii oddéleni. Nejdiive dochdzi k pozvolnému chladnuti
vyrobku pfi teploté 16 °C, kdy krystalizuje jen velmi malé mnozstvi kakaového masla. V
dalsi ¢asti klesa teplota vzduchu na 3-10 °C. Dochazi ke krystalizaci zbylého kakaového
masla. Krystalizace je v této fazi ovlivnéna pribéhem temperace cokoladové hmoty. Na
dobfe temperovanou ¢okoladu nema rychlost chlazeni moc velky vliv. V poslednim
oddéleni je teplota okolo 13 °C. Je nutné zvysit teplotu vyrobku natolik, aby nelezela pod
rosnym bodem okolniho vzduchu, ve kterém se nachédzi chladici zatizeni. Teplota v
okolnim prostfedi by se méla pohybovat v rozmezi 18-20 °C a relativni vlihkost vzduchu
by neméla byt vyssi nez 55 %. [3,12]

Baleni cokolddovych vyrobkl probihd automaticky. Tabulkova cokoldda je balena do
hlinikové folie a papirového obalu nebo pouze do plastovych folii. Ostatni ¢okoladové

vyroby se bali do obalt z riznych materiali.[3]
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4 METODY PRO STANOVENI POVRCHOVE ENERGIE LATEK

4.1 Fazova rozhrani

4.1.1 Charakteristika fazovych rozhrani

Velmi c¢asto se setkavame s fadou fyzikalnich ¢i chemickych procesu, které probihaji na
rozhrani mezi sousedicimi objemovymi fazemi. Pod pojmem faze se rozumi urcita ¢ast
objemu zkoumaného systému, ve kterém jsou vlastnosti konstantni nebo se spojité meni v
prostoru. Pokud se system takto chova v celém svém objemu, nazyvdme jej homogennim
systémem. Systém s vice fazemi se oznacuje jako heterogenni systém, ve kterém se oblast,
kde se stykaji dvé faze, nazyva fazové rozhrani. Z makroskopického hlediska fazovym
rozhranim rozumime oblast, ve které se jedna nebo vice vlastnosti systému meéni skokem.
Z mikroskopického, molekuldrniho hlediska maji fazova rozhrani urcitou tloustku -
minimalné jeden, ale vétsinou nékolik molekularnich praméra - a tedy i urcity objem.
[41,42]

Vlastnosti fazového rozhrani jsou ovliviiovany vlastnostmi obou stykajicich se fazi. Podle

skupenského stavu stykajicich se objemovych fazi byvaji rozliSovana fazova rozhrani:

« rozhrani kapalina/plyn (l/g)

« rozhrani kapalina/kapalina (I/1)

« rozhrani pevna latka/plyn (s/g)

« rozhrani pevna latka/kapalina (s/l)

« rozhrani pevna latka/pevna latka (s/s)

Prvni dvé zminéna rozhrani, tj. kapalina/plyn a kapalina/kapalina se oznacuji jako mobilni
rozhrani. Fazova rozhrani kapalina/plyn a pevna latka/plyn nazyvame terminem povrchy.
Riizné typy rozhrani maji nékteré spolecné vlastnosti; v fad¢ vlastnosti se vSak podstatné

lisi. Hlavni rozdily spocivaji v charakteru povrchu kapaliny a povrchu pevné latky. [41]

Fézové rozhrani je charakterizovano svou plochou a u zakfivenych rozhrani téz kiivosti
povrchu. Pokud je plocha fazového rozhrani relativné mald, lze jeji vliv na celkové
chovani systtmu zpravidla zanedbat, pii vétSim fazovém rozhrani je vSak nutno jeji

vlastnosti do celkového popisu systemu zahrnout. [42]
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4.1.2 Vlastnosti fazovych rozhrani

Systém sestavajici z vice fazi se usporada tak, aby soucet energii vsech fazovych rozhrani
a potencidlnich energii vSech fazi byl minimalni. P#i styku kapaliny s povrchem
nerozpustné pevné latky se uplatiuji tii mezifazové energie: povrchova energie pevné
latky vysc , mezifazova energie pevné latka-kapalina ys., a povrchova energie kapaliny, yLc
, jejichz relativni hodnoty ovliviuji vysledné uspofadani systému. Pii popisu jevi na
mobilnich fazovych rozhranich se Castéji lze setkat s terminem mezifazové (povrchové)
napéti namisto mezifdzové energie. Pojem mezifazové (povrchové) napéti 1épe vystihuje
chovani latek na fazovém rozhrani a je definovano jako te¢na sila, ptisobici ve sméru
povrchu na tseCku jednotkové délky. Vyjadiuje se v jednotkdch N/m (rovno jednotce
JIm?), poptipadé v tisickrat mensich jednotkach (mN/m nebo md/m?). Mezifazové napéti i
mezifdzova energie se oznacuje symbolemy, popi.o. Praci, potfebnou k vytvofeni 1
m? nové plochy fazového rozhrani, je mozno si predstavit jako praci vynalozenou na

ptekonani sily y(c), pisobici na use¢ku délky 1 m po dréze 1 m. [41,43]

Termin mezifazové napéti byva ¢asto pouzivan pouze pro rozhrani mezi kondenzovanymi
fazemi (mezi dvéma kapalinami, mezi kapalinou a tuhou latkou nebo mezi dvéma tuhymi
latkami), zatimco pro mezifdzové napéti na rozhrani kapalina/plyn se oznacuje

jako povrchové napéti. [44]

Hodnota mezifazového napéti zavisi na teploté, tlaku a sloZzeni obou fazi v dotyku.
Povrchové napéti s teplotou vzdy klesa. Vzhledem k tomu, Ze pii kritické teploté mizi
rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi, klesne povrchové napéti pii této teploté na nulu.
Pro vystiZeni teplotni zavislosti této veliiny byla navrzena fada rovnic, jako napiiklad
E6tvosova rovnice, ktera fika, ze rychlost zmény molarni povrchové energie s teplotou je
pro vSechny kapaliny stejnéd a nezavisla na teploté. Teplotni zavislost mezifazového napéti
(na rozdil od povrchového napéti) je dana teplotni zavislosti vzajemné rozpustnosti obou
slozek. Je znamo, ze vzajemna rozpustnost muze s teplotou rust i klesat — existuji systemy

s dolni 1 horni kritickou rozpoustéci teplotou a dokonce 1 s obéma zaroven. [42,43]

4.2 Povrchové energie pevnych latek

Pevné povrchy jsou velmi rozdilné vzhledem k velmi rozdilné struktufe a povaze
samotnych pevnych latek. Povrchova energie a jiné fyzikalni vlastnosti povrchu zavisi

nejen na druhu pevné latky, ale i na pfedchozi historii materidlu (napt. Cerstvé odStipnuty
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povrch krystalu bude mit jinou strukturu i energii nez povrch rovnovazny). Pevné povrchy
byvaji Casto studovany pii pokojovych teplotach, tedy obvykle hluboko pod bodem tani.
Pro studium struktury povrchi pevnych latek slouzi rtizné fyzikalni, vétSinou optické

metody. [41]

Pti zméné velikosti plochy fazového rozhrani se vyménuje nejen prace, ale také teplo.
Celkové energie, ktera se pii vratné jednotkové zméné plochy fazového rozhrani vyméni
s okolim je oznaCovana jako celkova mezifazova (povrchovd) energie. Stejné jako u
mezifazového (povrchovénho) napéti se pouziva jednotka mJ/m?. U kapalin je povrchova
energie definovana jednozna¢né jako energie potiebna k vytvoieni jednotkové plochy
nového povrchu a je dobfe métitelnd. Koncepce povrchového napéti jako teéné sily, stejné
ve vSech smérech a ve v8ech mistech povrchu, ktera vyhovovala u kapalin, neni u pevnych
latek adekvatni, nebot” povrch pevnych latek neni homogenni a sila plsobici v roviné
povrchu je rizna v riznych mistech a je také rtizna v riznych smérech. Proces vzniku
nového povrchu obvykle probiha ve dvou krocich. Za prvé dojde k rozd€leni materialu
(napf. rozStipnutim), pfi¢emz atomy nového povrchu zachovavaji stejné polohy, jaké mély
v objemové fazi. Za druhé dochdzi k pteskupeni atomll v povrchové oblasti do jejich
kone¢nych rovnovaznych poloh. Termin povrchova energie se obvykle pouziva
v souvislosti s pevnymi povrchy, zatimco u kapalnych fazi mluvime spise o povrchovém
napéti. [41,43,45]

Povrchova energie pevnych latek je popisovana jako mira poruseni chemickych vazeb pii
vytvofeni nového povrchu. Pfi rozdéleni pevné latky (Obrazek 9a), dojde k pteruseni
chemickych vazeb, coZ energeticky naroény proces, vtomto piipadé se energie
spotfebovava. Pokud bude rozdé€leni provedeno vratn€, potom spotiebovand energie bude
rovna souctu energii nové vytvorenych povrcht 2y: a jednotkova povrchova energie bude

rovna poloviné kohezni energie pevné latky:

We/2 =y 1)

Ve skute¢nosti to plati pouze pro nové vytvofené povrchy v prostfedi vakua. Energie

adheze W, je energie spojena s tvorbou vazeb mezi dvéma riznymi latkamil a 2.

Adhezni energie mize byt také definovdna jako energie potfebna pro oddéleni dvou

riznych materialti 1 a 2(obrézek 9b). Wa miize byt vypoctena podle Duprého rovnice:

Wi+ Wy + Wi, + W, 2
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kde W1 je kohezni energie latky 1, W2 je kohezni energie latky 2 a Wizje mezifazova
energie mezi latkami 1 a 2. Pfimé méfeni povrchové volné energie pevnych latek a
mezifazové energie W12 je komplikované, proto rovnice (2) v tomto tvaru nemuze byt

pouzita pro vypocet energie adheze Wa. [55,57]

W, L
—
n
‘_/
a) Kohezni energie b) Adhezni energie

Obrézek 9 Schéma kohezni a adhezni energie [55]
4.3 Meéreni fyzikalné-chemickych charakteristik na fazovem rozhrani

4.3.1 Meéreni povrchového a mezifazového napéti

Mezi nejpouzivanéjsi metody pro stanoveni povrchového a mezifazového napéti kapalina-
kapaliny patii metoda kapilarni elevace, metoda vazeni kapek, analyza profilu kapky,

metoda odtrhdvani prstence a nekteré dalsi. [43]

4.3.1.1 Metoda kapilarni elevace

Metoda kapilarni elevace je zaloZena na méfeni vySky vzestupu smacejici kapaliny
Vv kapilafe. Pfi méfeni se pouzivaji kapilary pokud mozno z materialt, které jsou dokonale
smaceny kapalinou, nej¢astéji pouzivanym materidlem je sklo. Pti konstrukci aparatury je
tteba si uvédomit, ze kapildra ma byt umisténa v presné vertikalni poloze a ze je tieba, aby

byl znam polomér kapilary po celé jeji délce. [43,46]

4.3.1.2 Stalagmometrick& metoda vdZeni kapek

Pro stanoveni povrchového napéti je uréovana stiedni hmotnost kapky, ktera se odtrhava
plsobenim tiZze od rovinného povrchu zabrouseného uUsti silnosténné kapilary o vnéjSim
poloméru R. V hrubém pfibliZzeni se uvazuje, ze tize kapky je kompenzovana silami
povrchového napéti. Tato jednoducha piedstava vSak neodpovida piesné skuteCnosti —
urcitd ¢ast kapky zlstava viset na konci kapilary a kromé toho se pii odtrzeni velké kapky

vytvaii jesté jedna nebo nékolik drobnych kapicek. Pii méfeni mezifazového napéti
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kapalina-kapalina se stanovuje objem kapky kapaliny, ktera odkapne ze zabrouseného

konce kapilary do druhé kapalné faze. Metoda se pouziva hlavn¢ jako srovnavaci. [43,47]

4.3.1.3 Analyza profilu kapky

Povrchové nebo mezifazove napéti se zjistuje porovnanim skute¢ného profilu sedici nebo
visici kapky s teoretickym tvarem ziskanym numerickou integraci Laplaceovy-Youngovy
rovnice. Obraz kapky je pozorovan mikroskopem, snimén videokamerou a zpracovavan
pocitacem. Technika analyzy profilu kapky byla tspéSné pouzita u riznych druhii systémi.
K méfeni jsou zapotfebi pouze mald mnozstvi méfenych latek a postup lze pouzit 1 za
experimentalné¢ obtiznych podminek — za zvySenych tlaki a teplot. Umoziuje stanoveni
velmi nizkych hodnot i velmi vysokych povrchovych i mezifazovych napéti (napf. mezi
rtuti a vodnymi roztoky). Metoda sedici kapky bude déle podrobnéji popsana v podkapitole
6.1.[41,50]

4.3.1.4 Du Nolyho metoda odtrhovani prstence

Pomoci vhodné uzptisobenych vah se méii sila F, potiebna pro odtrzeni tenkého prstence
z platinového dratu od fazového rozhrani. Prstenec musi byt dobfe smécen kapalinou.
Castgji nez k absolutnim méfenim se tento postup pouziva jako metoda srovnavaci. Je to
rychld metoda, dobfe pouzitelna k méfeni jak povrchového, tak mezifazového napéti.

[41,49]

kapllémi matoda matnda maxdméiniho Saku
v bubling
stalagmomalrickd mabada . || i
-

Obrazek 10 Nejcastéji pouzivané metody pro méfeni

povrchového a mezifazového napéti [43]
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4.3.2 Uhel sma&eni

Uhel smaceni je jednou z mala pfimo méfitelnych vlastnosti rozhrani pevna latka-kapalina-
plyn.Pokud kapku kapaliny | umistime na povrchu nerozpustné pevné latky s v ptitomnosti
plynné faze v, zaujme dana kapka tvar, ktery bude zaviset na hodnotach tfi mezifazovych
energii: mezifazové energii mezi pevnou latkou a kapalinou ysi, mezifdzové energii mezi
pevnou latkou a plynnou fazi ysv (zjednodusené ys) a mezifazové energii mezi kapalnou a

plynnou fazi yLv (zjednodusené y. ). Mohou nastat dva piipady:

1. Ustavi se rovnovaha a kapka zaujme tvar charakterizovany urcitym kontaktnim

uhlem smaceni §. Tento rovnovazny stav popisuje Youngova rovnice:

YsL = Vs — YL -C0s 0 (3)

Pln - &

- -

Pevna latka - &

Obrézek 11Sily pusobici na kapku
kapaliny umisténé na pevny
povrch[56]

Podle velikosti kontaktniho Ghlu € potom rozliSujeme:

« Uplné smaceni, kdyz 6 = 0°

« Castecné smaceni, kdyz 0°<6< 90°

« nesmaceni, kdyz 90° <6< 180°
Pevné povrchy, které jsou smacivé vodou, se nazyvaji hydrofilni a maji vysoko
povrchovou energii. Povrchy vodou nesmacivé se nazyvaji hydrofobni a jsou

nizkoenergetické.
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Obréazek 12 Smaceni povrchu:
a) ¢asteCné smaceni, b) nesmaceni

[54]

2. Pokud se neustavi termodynamickd rovnovéha, protoze minimum volné energie
(entalpie) neni dosaZeno pro zadnou realnou hodnotu kontaktniho Uhlu, nastane

rozestirani kapaliny po celém tuhém povrchu na souvislou vrstvu.[42,53,55]

Ze zndmych hodnot s, ysL, YL @ @mohou byt vypocteny nasledujici termodynamické

veliiny:

Préce adheze: W, =vs+vyL— Vs, =y.(cos8 + 1) 4)
Rozestiraci koeficient: Se =VYs— VL — Vs, =Y.(cosf — 1) (5)
Energie smaceni: W, =vys —Ys. =y .cos@ (6)

4.4 Zpusoby vypoctu povrchove energie latek

Existuje nékolik piistupd, které se vyuzivaji k vypoctu povrchového napéti, resp. volné
povrchové energie pevnych latek, rozvinutych fadou védeckych pracovnikd. Plati, Ze
celkova povrchova energie pevnych latek a kapalin je zavisld na rdznych typech
molekularnich interakci, jako jsou disperzni, polarni, a acidobazické interakce. Metody se
lisi v poctu komponent, nebo parametri, které jsou k vypocétu povrchové energie potieba.
Tyto rozdily je tieba vzit v uvahu pfi rozhodovani, ktera metoda je vhodna pii feSeni

daného problému. [57].

441 Fowkesova teorie

Fowkesova teorie tvoii v dne$ni dobé zaklad pro vypocet povrchové energie, zejmena pro

vypocet disperzni slozky volné povrchové energie. Fowkes uvazoval, Ze povrchova volna
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energie je mirou pfitazlivych sil mezi pevnou latkou a kapalinou a ze tyto pfitazlivé sily a
jejich prispévky k volné povrchové energii jsou aditivni. VVolna povrchova energie je tedy

sumou vSech slozek a intermolekularnich interakci mezi slozkami stejného druhu:
y=y%¢+yF+yh+yt+y® 4+ . (7

kde index d oznacuje disperzni (Londonovy) interakce, index k polarni Keesomovy
interakce, index h znac¢i vodikové mistky, i zna¢i Debyeovy indukované sily a index ab

oznacuje interakci kyselina-zasada.

Z praktickych divodi je celkova povrchova energie rozdélovana pouze do dvou slozek na
disperzni y¥ a nedisperzni y", ktera zahrnuje viechny ostatni piispévky sil, takze:
y=y4+y" (8)
Fowkes piedpokladal, ze k praci adheze ptispivaji pouze ty interakce, které ptisobi pies
rozhrani mezi fazemi a Ze jsou v této souvislosti dulezité pouze disperzni sily. Pro vypocet

mezifazové energie byl pouzit geometricky priameér:

Vst :V5+VL—2,’V§iV1fi 9

kde y9% a y9_ jsou disperzni slozky povrchového napéti pevné latky a kapaliny.

Spojenim s Young-Duprého rovnici dostdvame vztah:

W, =y,(cosf +1) =2 /stYLd (10)

Tato rovnice ndm umozituje vypoéitat hodnotu disperzni slozky povrchové energie % z

experimentalné naméfenych hodnot 6, y_ a y%.. Pokud bude pouZita nepolarni kapalina, pro

kterou bude y.= y°_ pak:

y1.(1+cos 0)?
v =" (12)

Na zavér je nutné podotknout, ze rovnice (9) a (10) jsou platné pouze v piipadé, ze jsou
kapalina i pevna latka nepolarni, ale ziskat pfijatelné vysledky je mozné i tehdy, kdyz je

nepolarni jen jedna z nich.[55,58]

4.4.2 OWRK teorie

Owens, Wendt, Rabel a Kaelble rozsirili Fowkesovu teorii i na ptipady, kdy obé slozky, tj.

disperzni i polarni mezimolekularni sily, pisobi na rozhrani mezi fdzemi. To znamena v
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ptipadech, kdy jsou pevna latka i kapalina polarni. Pfedpoklada se, ze mezi sebou
interaguji disperzni slozky obou fazi, stejné¢ tak jako polarni slozky obou fazi, ale ze
neprobihaji interakce mezi polarnimi a disperznimi slozkami. Hodnotu povrchového napéti
(energie) ziskame jako sumu dvou sloZek, disperzi a polarni, tj. y = % + »°. Potom pro

mezifazové napéti (energii) kapalina-pevna latka plati:

YsL=Vs+ VL —2 /st)/ﬁ -2 |y¥y? (12)

Pokud opét spojime s Young-Duprého rovnici, dostavame:

W, =y,(cos + 1) = 2\/)/5‘1)@‘1 - 2\/)/57” /e (13)

Z této rovnice mohou byt vypocteny hodnoty disperzni i polarni slozky povrchového
napéti (popf. energie) pevnych latek pomoci méfeni kontaktnich ahla s dvojici kapalin, u
nichz zname hodnoty polarni i disperzni slozky povrchového napéti. Z praktického
hlediska vSak vysledky ziskané touto cestou nejsou piimo smérodatné, protoze rizné

testovaci kapaliny poskytuji riizné hodnoty polarity dané pevné latky.

Tuto metodu lze uspésné aplikovat predev§im na polarni systémy. [55,58]

4.43 Wou teorie
Také pro tento piistup plati, Ze povrchova energie je souétem disperzni y%a polarni ¢asti y°.
Jedinym rozdilem ve vypoétu je uziti harmonického praméru (namisto geometrického).

Vyuzitim Young-Duprého rovnice ziskame vztah pro vypocet slozek povrchové energie:

(1+cosB)y, =4 ( rivi + i ) (14)

vé+yd " vy

Hodnoty % a y°_ Ize vyhledat pro jednotlivé métici kapaliny v tabulkéach. Tato rovnice je
vhodné zejména pro nizkoenergeticke systémy jako napiiklad voda, polymery a organicke

pigmenty.

Kombinace dvou kapalin s podobnymi hodnotami polarni a disperzni slozky poskytuje
Spatné vysledky povrchového napéti (resp. energie). Proto je zde zavadéna hodnota D pro

dvé riizné kapaliny i a j, ktera musi byt vétsi nez 10 mN/m (resp. 10 mJ/m?):

D= [0i),00), - [, 0), )
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Obecné je tato metoda vhodna spiSe pro méfeni mezi polymery navzajem nebo mezi

polymery a béznymi kapalinami.[55]

4.4.4 Acido-bazicka teorie

Van Oss, Good a Chaudhury navrhli tuto Lifshitz — Van der Waalsovu neboli acido-
bazickou teorii. Podle této metody je povrchové napéti pevnych latek rovno souétu dvou

komponent:
y =y +y® (16)

kde y*" je ptispévek Lifshitz — Van der Waalsovych (LW) sil a zahrnuje Londonovy
(disperzni), Keesomovy a Debyeovy interakce, které vykazuji stejnou zavislost na
vzdalenosti a obvykle se pro né pouzivaji stejna kombinac¢ni pravidla. Dalsi ¢ast povrchové
energie y*® je spojena s acido-bazickymi interakcemi, které jsou zpiisobeny pfesuny
elektronti mezi donory a akceptory elektrond. Jednou z nejbéznéjsich interakci tohoto typu
jsou vodikové mustky. Tato polarni ¢ast povrchové energie je rozdélovana na dalsi dvé

Casti: elektron-donorovou (acidickou) y* a elektron-akceptorovou (bazickou) y". Zde plati:

yAB =2\ /y*ty- 17)

Povrchova energie pak mize byt vypoctena podle néasledujici rovnice:

(14 cos )y =2 < /)/LLiW Y+ Jyvihvs +4 n‘n@) (18)

kde index Li oznacuje i-tou kapalinu, index S pevnou latku a @i znac¢i kontaktni thel

naméfeny i-tou kapalinou. V této rovnici jsou tfi neznamé y-Vii, y*i, y'Li a proto je nutné
provést méfeni s minimalné tfemi riznymi kapalinami. Jedna musi byt nepolarni a dvé

polarni, z nichZ jedna by m¢la byt voda.[55,60]

4.45 Zismanova teorie

Zisman zaznamenal, Ze zavislost cosf na y.je Casto linearni.Zismanova metoda je tedy
zalozena na méfeni zavislosti cosf na celkovém povrchovém napéti  (resp.

energii) kapalin y.:

cos 0 = £(y,) (19)
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Linearni extrapolaci cosf# —1 ziskame hodnotu kritického povrchového napéti ykrit , coz je
teoretické povrchové napéti, které by odpovidalo piipadu, kdy kapalina idedlné¢ smaci

povrch dané pevné latky, tedy 8 =0° .
Tato zavislost muze byt popsana nasledujici rovnici:
cos 6 =1+ b. (Virie — V1) (20)

kde b je konstanta charakteristicka pro fadu pouzitych kapalin. Hodnota pkrit cCharakterizuje
molekuly na povrchu pevné latky, nerovnd se vSak celkovému povrchovému napéti.
[55,60]

4.4.6 Stavova rovnice

Dal$i model je zaloZzen na termodynamické stavové rovnici, kterd je vyjadiena ve tvaru

ysL = f (y, ys) , kde mezifazové napéti ysi zavisi pouze na hodnotach ys a y. .
Berthelot navrhl pouziti rovnice, ktera je znama jako Berthelotovo kombinacni pravidlo:
Vsi = Y1+ Vs — 2/V1Vs (21)

Spojenim tohoto vztahu s Youngovou rovnici pak ziskame:

cosf =—-1+2 |5 (22)
YL

Z této rovnice je mozné ziskat hodnoty ys a . Pokud znovu dosadime Youngovu rovnici,
Ize dostat i hodnotu ys..[55,57]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile mé diplomové¢ prace 1ze charakterizovat nékolika nasledujicimi body:

« Me¢éieni statickych kontaktnich uhli smaceni riiznymi testovacimi kapalinami na
vzorcich ¢okoladovych vyrobka

« Vyhodnoceni povrchové energie vsech vzorkt ¢okoladovych vyrobki

« Zkoumani vlivu obsahu tuku v ¢okoladovych vyrobcich na jejich povrchovou
energii

. Stanoveni nékterych fyzikalné-chemickych charakteristik ¢okoladovych vyrobki,
souvisejicich s povrchovou energii, pomoci diferencialni termické analyzy a

infraervené spektrometrie (NIR)
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6 CHARAKTERISTIKAVZORKU

Pro tuto diplomovou praci byly vybrany vzorky jak hotkych, tak mlécnych cokoladovych
vyrobkl. Jednd se o vzorky zakoupené v trzni siti, celkem je to 12 vyrobku, ztoho 6
vyrobku hotkych a 6 mlé¢nych. Dale bylo provedeno méfeni i na ¢okoladach, vyrobenych
pfimo pro ucely diplomové prace, o pozadované surovinové skladbé. V tomto piipad¢ se
jedna o 4 druhy hoikych a 4 druhy mlécnych ¢okolad. Vzorky pro méfeni byly vyrobeny v

¢okoladovn¢ Carla spol. s. r.0. ve Dvoie Kralové nad Labem.

6.1 Cokoladové vyrobky zakoupené v trzni siti

Vzorky z trzni sité byly vybrany na zaklad¢é rozdilného obsahu kakaové susiny, mlééné
susiny (u mléénych druhti vyrobki) a také obsahu a u tuku, pouzitého pii vyrobé daného
Cokoladového vyrobku. Zname sice slozeni vyrobkt (dle etikety), nezndme ale

procentuelni obsahy jednotlivych slozek.

Fotografie obchodnich baleni vSech vzorki jsou obsazeny v ptilohdch P I — PXII.

6.1.1 Hoiké ¢okoladové vyrobky

Figaro na vareni

SloZeni: cukr, kakaovd hmota, rostlinné tuky (palmovy olej, bambucky tuk), kakaové

maslo, mlé¢ny tuk, emulgator (sojovy lecitin), suSené odstfedéné mléko.
Obsah kakaové susiny nejméné 35 hm. %.

Obsah vsech tukt ve vyrobku 27,5 hm. %.

DMT: 15. 11. 2016

Figaro hoirk4

Slozeni: cukr, kakaovd hmota, kakaové maslo, mléény tuk, emulgétor (sojovy lecitin),

aroma, susSené odstredéné mléko.
Obsah kakaové suSiny nejméné¢ 43 hm. %.
Obsah vsech tuki ve vyrobku 27,5 hm. %.

DMT: 27. 10. 2016
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Orion horka

Slozeni: kakaovéd hmota,cukr, kakaové maslo, emulgéatory (slunecnicovy lecitin, PGPR),

vanilkovy extrakt.

Obsah kakaové susiny nejméné 50 hm. %.
Obsah tukii ve vyrobku 33,6 hm. %.
DMT: 11/2017

Noir Madagascar

SloZeni: kakaovd hmota, cukr, kakaové maslo, emulgator (slune¢nicovy lecitin), pfirodni

vanilkové aroma.

Obsah kakaové susiny nejméné 60 hm. %.
Obsah tukd ve vyrobku 35 hm. %.

DMT: 20. 8. 2017

Deluxe Chocolate

SloZeni: kakaova hmota, cukr, kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku, kakaové maslo,

emulgator (sojovy lecitin), aroma (vanilin).
Obsah kakaové susiny nejméné 74 hm. %.
Obsah tuki ve vyrobku 35 hm. %.

DMT: 22. 8. 2017

Sladka vasen

SloZeni: kakaova hmota, kakaové maslo, kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku, cukr,

aroma, emulgator (sojovy lecitin), susené plnotu¢né mléko.
Obsah kakaové suSiny nejméné 86 hm. %.
Obsah vsech tukt ve vyrobku 56,5 hm. %.

DMT: 18. 3. 2017
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6.1.2 Mlécné cokoladové vyrobky

Kakaovo-mlééna pochoutka

SloZeni: cukr, palmovy olej, bambucky tuk, susena syrovatka, kakaovy prasek se snizenym

obsahem tuku, susené odstfedéné mlé¢ko, emulgator (sojové lecitiny), vanilkovy extrakt.
Obsah kakaové susiny nejmén¢ 7 hm. %.

Obsah mlécné susiny nejméné 13 hm. %.

Obsah vsech tukii ve vyrobku 28 hm. %.

DMT: 19. 1. 2017

Figaro mlééna

Slozeni: cukr, kakaova hmota, kakaové maslo, susené odstredéné mléko, susend syrovatka,
rostlinné tuky (palmovy olej, bambucky tuk), mléény tuk, emulgatory (sojovy lecitin,

slune¢nicovy lecitin), aroma.

Obsah kakaové suSiny nejméné 25 hm. %.
Obsah mlé¢né susiny — neuveden.

Obsah vsech tukii ve vyrobku 28 hm. %.
DMT: 28. 10. 2016

Milk Chocolate Ryelands

SloZeni: cukr, kakaova hmota, suSené plnotucné mleko, kakaové maslo, laktoza, emulgator

(sojovy lecitin), vanilkovy extrakt.

Obsah kakaové susiny nejméné 28 hm. %.
Obsah mlécné susiny nejméné 14 hm. %.
Obsah vSech tukt ve vyrobku 27 hm. %.
DMT: 28. 10. 2016

Carla mlécna

SloZeni: cukr, kakaové maslo, suSené plnotucné mléko, kakaova hmota, emulgatory

(sojovy lecitin, PGPR), vanilkovy extrakt.

Obsah kakaové susiny nejméné 31 hm. %.
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Obsah mlé¢né susiny — neuveden.

Obsah vsech tukt ve vyrobku 33 hm. %.

DMT: 11. 11. 2016

Orion mlééna

Slozeni: cukr, kakaova hmota, kakaové maslo, susené plnotucné mléko, susena syrovatka,

mlécny tuk, liskoofiskova pasta, emulgéatory (slunecnicovy lecitin, PGPR), vanilkovy

extrakt.

Obsah kakaové susiny nejméné 33 hm. %.
Obsah mlé¢né susiny nejméné 12 hm. %.
Obsah vsech tukt ve vyrobku 33,9 hm. %.
DMT: 01/2017

Dunkle Vollmilch

Slozeni: ptirodni titinovy cukr, kakaovd hmota, susené plnotu¢né mléko, kakaové maslo,

vanilkovy extrakt.

Obsah kakaové susiny nejméné 46 hm. %.
Obsah mlé¢né susiny nejméné 19 hm. %.
Obsah vSech tukt ve vyrobku 39 hm. %.

DMT: 12/ 2016

6.2 Cokoladové vyrobky vyrobené

Slozeni téchto Cokolad je piesné znamé a jedna se v podstaté o vzorky s modelovymi
obsahy kakaového masla, resp. celkové kakaové suSiny. U vSech vyrobenych vzorka
cokolad nebyly pro vyrobu pouzity vedle kakaového masla zadné jiné rostlinné tuky.
Vzorky ¢okolad, oznacené jako Hoikd — zakladni a Mlécna — zakladni, jsou vyrobeny
podle receptury. Ostatni vzorky obsahuji pozadované piidavky kakaového masla, uveden
je pak jeho celkovy obsah. Ten je tvofen podily kakaového masla, které poskytuji v§echny

kakaové soucasti, tvotici dohromady celkovou kakaovou susinu.
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Ptesné slozeni vzorkll vyrobenych ¢okolad je uvedeno Vv ptiloze P XIII.

6.2.1 Horké ¢okolady
Surovinova skladba je shodna pro vSechny vzorky hoikych ¢okolad:

cukr, kakaové maslo, kakaova hmota, suSena syrovatka, mlécny tuk, kakao

ptirodni, emulgétor (sojovy lecitin), aroma

Tabulka 2 Parametry vyrobenych hoikych ¢okolad

Nazev vzorku Obsah kakaové suSiny Obsah kakaoveého masla
[hm. %] [hm. %]
Horka zakladni 44+ 15 28
Hoi'ka 35 % 49+15 35
Hoi'ka 40 % 53+15 40
Horka 45 % 57+15 45

6.2.2 Mlécné Cokolady
Surovinova skladba je shodna pro v§echny vzorky mléénych ¢okolad:

cukr, kakaové maslo, kakaova hmota, susené plnotu¢né mléko, susené odtuénéné

mléko, suSend syrovatka, laktoza, emulgator (sojovy lecitin), aroma

Tabulka 3Parametry vyrobenych mléénych ¢okolad

Nazev vzorku Obsah kakaové Obsah kakaového Obsah mlééné
susiny[hm. %] masla [hm. %] susiny [hm. %]
Mlééna zakladni 32+15 27 3,99
Mlééna 30 % 35+15 30 3,82
Mlééna 33 % 37+15 33 3,66
Mlééna 36 % 40+15 36 3,50
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7 METODIKA MERENI

Na zakladé stanovenych cili diplomové bylo provedeno méieni statickych kontaktnich
uhl smaceni pro vSechny vzorky ¢okoladovych vyrobkt, z nichz byla nésledné stanovena
povrchové energie. DalS$imi metodami, které byly pouzity pro urceni nékterych fyzikalné-
chemickych parametrti vzorkd, souvisejicich s jejich povrchovou energii, bylydiferen¢ni
termicka analyza a infracervena spektrometrie Vv blizké oblasti zafeni (NIR). Popis vSech
metod, pfistrojové vybaveni a podminky pifi méfeni budou objasnény v nasledujicich

podkapitoléch.

7.1 Méreni statickych kontaktnich ihli smaceni a stanoveni povrchové

energie

7.1.1 Pristrojové vybaveni

K méfeni byl pouZit ptistroj Surface Energy Evaluation System (zkracené See System),
jehoz vyrobcem je Department of Physical Electronics, Faculty of Science, Masaryk
University Brno, Czech rep. Tento systém umoziuje méfeni statickych kontaktnich thlt

smaceni a nasledné vyhodnoceni volné povrchové energie a jejich soucasti.[62]

7.1.2 Princip méfeni

Mg¢teni bylo provadéno pomoci metody sedici kapky, jejiz princip je nasledujici. Kapka
testovaci kapaliny se mikropipetou umisti na povrch pevné latky (vzorek) a zobrazi se
pomoci CCD kamery. Pomoci softwaru See System se povrchu kapky oznaéi tfi body,
které co nejlépe vystihuji jeji tvar. Metodou nejmensich ¢tverct je bodim pfifazena
kruznice, kter4 kopiruje tvar kapky. Kontaktni uhel smaceni je poté vyhodnocen jako
tangenta oblouku, ktery tvofi povrch kapky, resp. kruznice, s rozhranim mezi pevnou
latkou a kapalinou. Kapka by méla byt co nejmensi, fadové v pl, aby bylo plsobeni
gravitaéni sily, které zptsobuje deformaci kapky. Malé kapky svym tvarem [épe
odpovidaji kruznici a vyhodnoceni je tedy piesnéjsi. Timto zpusobem se naméfi kontaktni
uhly pro ruzné testovaci kapaliny. Déle software See System umoznuje vypocitat praimérné

kontaktni thly a povrchové energie na zakladé nejéastéji uzivanych modelu. [62]
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Obrazek 13Surface Energy Evaluation

System [62]

7.1.3 Testovaci kapaliny

Testovaci kapaliny musi spliiovat nasledujici podminky. Nesmi reagovat s testovanym

povrchem a mély by mit definovanou a stabilni povrchovou energii, kteramusi byt vyssi

nez povrchova energie testovaného povrchu.[62]

Pro méfeni byly pouzity celkem Ctyfi testovaci kapaliny: destilovana voda, glycerol

(vyrobce Fluka BioChemika), etylenglykol (vyrobce Riedel-de Haén) a diiodomethan

(vyrobce Sigma-Aldrich). Testovaci kapaliny byly na povrch vzorku nanaseny

automatickou mikropipetou. Objem nanasené kapky byl 5 ul. V tabulce 4 jsou uvedeny

hodnoty jednotlivych konstant pro pouzité testovaci kapaliny.

Tabulka 4 Konstanty testovacich kapalin [62]

Kap alina ,Ytotal ,YLW ,YAB "{+ N
Voda 72,8 21,8 51,0 25,5 25,5
Glycerol 64,0 34,0 30,0 3,92 57,4
Ethylenglykol 48,0 29,0 19,0 3,0 30,1
Diiodomethan 50,8 50,8 0,0 0,0 0,0
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7.2 Diferen¢ni termicka analyza

7.2.1 Pristrojové vybaveni

Pro diferen¢ni termickou analyzu byl pouzit ptistroj SHIMADZU DTG-60 (vyrobce
SHIMADZU, USA). Je to simultanni TG/DTA analyzator, ktery pracuje v teplotnim
rozmezi 20 — 1100°C v atmosféfe vzduchu nebo inertniho plynu (N2) a zaznamenavéa
ubytek hmotnosti vzorku. Vzorky se rovnomérné davkuji do aluminiovych panviéek.
Nutné je rovnomérné rozprostieni vzorku v tenké vrstvé. Maximalni navdzka vzorku je 1g.
Vzorek je vazen s presnosti na 0,0001mg s méficim rozsahem + 500mg. Vzorek muze byt
pevny nebo kapalny a nesmi béhem zahtivani uvoliiovat toxické latky nebo degradovat na
korozivni produkty. Detektorem je termoclanek Pt + 10% Pt/RH. Méfeni probiha s

presnosti + 1%. Data ziskana z méfeni jsou poté zpracovana v softwaru TA 60. [63]

Obrazek 14SHIMADZU DTG-60[63]

7.2.2 Princip méfeni

Zakladnim jevem, dillezitym pro metody termické analyzy je zména entalpie (AH). Kazdy
systém ma za dané teploty snahu dosdhnout takovy stav, ktery odpovidd niz§imu obsahu
volné entalpie, napi. prechod latky z jedné krystalické formy do druhé, ktera ma za dané
teploty mensi obsah volné entalpie a je tedy stalej$i. Tato pracovni technika tedy sleduje
zmény teploty vzorku v zavislosti na teploté srovnavaci latky. Touto metodou je mozné
sledovat nejen zménami entalpie, ale i hmotnostni zmény, kterym sledovany material

podléhd. Jsou tedy zaznamenavany rozdily teploty srovnavaci latky a teploty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

analyzovaného vzorku. Ob¢ tyto latky jsou umistény ve vyhtivaném, tepeln¢ izolovaném
bloku. V nasem piipadé jsou sledovany zmény entalpie, které probihaji ve vzorcich
¢okolad pii zahfivani a opétovném chlazeni. Dilezitym vystupem z toho méfeni jsou

hodnoty bodu tani tukt pfitomnych v analyzovanych vzorcich.[64]

7.2.3 Podminky p¥i méfeni

. atmosféra: vzduch
« rozsah teplot: 25 - 150 °C
« rychlost vzristu teploty: 10 °C/min

7.3 Infracervena spektrometrie v blizké oblasti zareni (NIR)

7.3.1 Pristrojové vybaveni

Meéieni NIR spekter bylo provedeno na pfistroji ParticuLAB (vyrobce Harrer & Kassen,
Némecko). Piistroj vyuzivd nejmodernéj$i NIR-technologii pro rychlou laboratorni
analyzu pevnych, kaSovitych nebo sypkych produkti, pficemz nezalezi na barvé
analyzovaného vyrobku. Méfeny vzorek se umisti do nizké kulaté sklenéné misky
do souvislé a rovnomérné vrstvy, vloZi se do pfistroje a je podroben analyze. Vyhodnoceni

spekter se poté provadi v softwaru OMNIC.[65,66]

Obrézek 15 Piistroj ParticuLAB [65]
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7.3.2 Princip méfeni

Spektrometrie v blizké infracervené oblasti je metodou molekulové spektroskopie, kterd
vyuziva spektralni oblast blizkého infraderveného zafeni, tj. oblast vinovych délek
800 az 2500 nm. Obvykle se NIR spektra vyuzivaji pro kvantitativni analyzu, a to i
slozitych vzorkli v tadé odvétvi, mezi néz patéi i potravinafsky primysl. V mnoha
ptipadech je mozné stanovit vice slozek vedle sebe, aniz je nutné délit slozité smési.NIR
spektrometrie se fadi mezi tzv. procesni analytické metody, kdy je kladen dtraz na rychlost
samotné analyzy véetné moznosti kontinualni on-line analyzy. Takto 1ze naptiklad zaroven
stanovit obsah tukt, bilkovin, laktézy v mléce a mlécnych vyrobcich ¢i obsah ethanolu a
sacharidi v alkoholickych napojich.Samotné meéfeni je pomémé rychlé,casto
nedestruktivni a nevyzaduje obvykle zadnou specidlni Upravu vzorku.Mg¢ti se tedy
zeslabeni zafivého toku po pruchodu zafeni vzorkem, neboli transmitance, kterd je
nasledné prepocitana na absorbanci. VInova délka pouzitého zareni je v tomto piipadé 925

az 1375 nm.[66]
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8 VYSLEDKY ADISKUZE

8.1 Kontaktni ihly smaceni

Statické kontaktni tthly smaceni byly naméfeny na pfistroji See System. Hodnoty vsech
naméfenych kontaktnich thla pro vSechny vzorky jsou uvedeny Vv tabulkach v piilohach
P XV — P XXXIV. Pro méfeni byly pouzity Ctyfi testovaci kapaliny:destilovand voda,
glycerol, ethylenglykol a diiodomethan. Pro kazdou kapalinu a vzorek bylo
vzdyprovedeno5 méfeni a objem nanasené kapky byl 5pul. Méfeni bylo provadéno pii
bézné laboratorni teploté. Z téchto hodnot byly vypoéteny prumérné hodnoty a smérodatné
odchylky kontaktnich thla s, které jsou uvedeny v tabulkdch 5 — 8. Ty byly dale pouzity

pro vypocet povrchové energie vzorkt a jejich slozek.

Tabulka 5 Hodnoty primérnych kontaktnich tihli smaceni pro vzorky hotké - koupené

Pramérny kontaktni thel smaceni jednotlivych kapalin 0s[°]
Vzorek
Voda Glycerol Ethylenglykol Diiodomethan
Figaro na vareni 81,57 £ 1,64 89,64 + 1,62 69,40 + 2,39 33,12 + 3,68
Figaro horka 66,09 + 3,16 89,46 £ 0,71 70,55+ 2,91 4990+4,43
Orion hoika 74,71 + 2,44 90,60 + 2,46 75,13 + 3,09 43,85+2,42
Noir Madagascar | 91,75+ 2,28 98,47 +1,95 70,84 £ 0,75 42,27 +£1,09
Deluxe Chocolate | 85,45+ 3,13 89,65 + 2,26 70,72 £ 1,83 50,14 + 1,93
Sladka Vasen 94,80 £ 2,35 100,41 £7,19 81,21 + 3,96 51,49 + 3,27
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Tabulka 6 Hodnoty primérnych kontaktnich tihli smaceni pro vzorky mlécné - koupené

Prumérny kontaktni thel smaceni jednotlivych kapalin 0 [°]

Vzorek
Voda Glycerol Ethylenglykol Diiodomethan

Kak.-ml. 86,68 + 1,53 93,90 +4,71 68,88 + 0,92 33,53 £ 2,07

pochoutka
Figaro mlééna 81,29 +2,43 91,33+1,32 68,62+ 1,91 37,96 + 2,67
Milk Choco. 76,84+204 | 94,00+ 1,60 70,73 + 1,49 35,95 + 2,00

Ryelands
Carla mlééna 79,83+ 1,10 91,46 + 1,29 66,92 + 1,38 52,25+ 1,95
Orion mlééna 85,28 £ 0,62 92,35+ 1,19 72,72+ 0,54 43,93 + 0,97
Dunkle Vollmilch | 90,02 + 1,77 93,70+ 1,56 72,91+ 2,64 47,62 + 2,01

Tabulka 7 Hodnoty primérnych kontaktnich thli smacéeni pro vzorky hotké - vyrobené

Pramérny kontaktni ihel smaceni jednotlivych kapalin 0s[°]

Vzorek
Voda Glycerol Ethylenglykol Diiodomethan
Horika zakladni 87,30 £ 1,47 95,47 + 0,63 75,16 + 1,29 51,15+ 1,49
Hoika 35 % 81,67 +1,17 89,38 + 1,83 77,31+1,32 57,60 + 2,63
Horka 40 % 88,52 +1,81 93,33+ 2,12 79,95+ 2,54 55,97+ 1,90
Horka 45 % 93,76 + 2,29 93,66 + 3,20 79,25+ 1,69 53,01+ 2,32

Tabulka 8 Hodnoty primérnych kontaktnich tthld smacéeni pro vzorky mlé¢né - vyrobené

Pramérny kontaktni thel smaceni jednotlivych kapalin 0s[°]

Vzorek
Voda Glycerol Ethylenglykol Diiodomethan
Milééna zakladni 94,63 + 2,37 89,31+ 2,21 76,62 +1,21 50,67 + 2,31
Milécna 30 % 99,82 + 0,85 97,79+ 1,93 73,75+ 0,96 52,63 +1,55
Mlécéna 33 % 91,16 £1,90 102,39 £ 2,46 81,02 + 1,62 47,57 £ 1,96
Milécna 36 % 93,22 +1,22 90,82 + 1,67 71,83+ 1,55 48,69 + 2,50
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Z tabulek 5 — 8 je zfejmé, ze nejmensi kontaktni uhly smaceni poskytuje diiodomethan,
tudiz nejlépe ze vSech testovacich kapalin smac¢i povrch vzorkd. Povrch ¢okolady je diky
obsazenému kakaovému maslu, které je slozeno =z mastnych kyselin s dlouhymi
nepolarnimi fetézci, hydrofobni, takze je 1épe smacen nepolarnimi kapalinami, jako je
napf. diiodomethan. Ostatni testovaci kapaliny maji vy$si hodnoty kontaktnich uhlt
smaceni a viibec nejvyssi uhly byly naméfeny u glycerolu. Déle je vidét, ze kontaktni thly
smaceni pro testovaci kapaliny se u jednotlivych vzorku, resp. druhti cokolad p#ili§ nelisi.
Vice patrné rozdilnosti u méfenych vzorku budou zfeteln&j$i az u hodnot povrchovych

energii.

8.2 Povrchova energie

Z priamérnych hodnot statickych kontaktnich thli byla pomoci softwaru See System
vypoctena povrchova energie. Tento software poskytuje nc¢kolik moznych modeli pro
vypocet povrchové energie a jejich slozek, které vychazeji z bézné uzivanych teorii (viz.
podkapitola 4.4). Pro vypocet byly pouZity tyto modely:

« Wu-Equation of State model

. Owens-Wendt model

« Acid-base model

« Wu-Harmonic mean model

V néasledujicich tabulkéach 9 — 16 jsou uvedeny hodnoty povrchovych energii ziskané
pouzitim vypoétovych modelt pro jednotlivé vzorky. Pro zjednoduseni jsou kapaliny

oznaceny symboly:
V... destilovana voda
g...glycerol
e...ethylenglykol

d...diiodomethan

V tabulkdch9 — 12 jsou uvedeny vysledky modelu Wu-Equation of State, ktery je zaloZen
na principu stavové rovnice. Tento model poskytuje hodnotu celkové povrchové energie
(oznadeni y a jednotka mJ/m?)a jeji smérodatné odchylky Sy— a Sy+. Vyslednou hodnotou

povrchové energie je hodnota maximalni (max).
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Tabulka 9 Vysledky modelu Wu-Equation of State pro vzorky hotké - koupené
Figaro na vareni Figaro horka
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 2393 (2,23 121 |v 3594 |3,79 |4,06
g 16,03 (1,34 |1,01 |g 16,30 (0,33 |0,77
e 2193 [166 |211 |e 21,32 (1,31 (2,90
d 42,88 (2,42 (1,82 |d 34,33 (2,10 |3,04
max 42,88 |2,42 1,82 max 3594 |3,79 4,06
Orion horka Noir Madagascar
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
v 29,06 [2,52 |257 |v 17,10 (165 |2,34
g 15,67 |1,53 1,71 g 11,63 |1,45 1,32
e 1895 (2,63 |1,81 |e 21,17 |0,37 0,49
d 37,62 |[1,76 1,94 |d 38,45 |1,05 0,57
max 37,62 1,76 |1,94 ]Jmax 3845 |1,05 0,57
Deluxe Chocolate Sladka Vasen
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 21,20 (191 (311 |v 1528 (1,93 |1,65
g 16,20 (155 |1,80 |g 10,74 |4,48 |4,06
e 21,12 1,38 |1,08 |e 1595 (2,21 |3,37
d 34,20 1,39 1,48 |d 3344 (191 (281
max 3420 (1,39 (1,48 |max 3344 (191 (281
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Tabulka 10 Vysledky modelu Wu-Equation of State pro vzorky mlééné - koupené
Kakaovo-mlééna pochoutka Figaro mlécna
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 20,37 |1,29 |1,20 |v 24,13 2,30 2,39
g 1390 (2,25 |351 |g 1527 (1,06 |1,04
e 22,20 (0,84 0,48 |e 22,35 (121 |1,34
d 42,70 151 (1,08 |d 40,62 |1,74 1,30
max 42,70 1151 [1,08 |max 40,62 |1,74 |1,30
Milk Chocolate Ryelands Carla mlécna
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
v 27,43 |1,76 2,86 |v 25,20 [1,06 0,94
g 13,85 (1,28 (0,82 |g 15,19 (1,05 0,78
e 21,23 [1,06 |1,29 |e 23,25 |1,44 0,59
d 4158 (145 (1,19 |d 33,01 |1,18 1,78
max 4158 145 [1,19 |max 33,01 |1,18 1,78
Orion mlééna Dunkle Vollmilch

kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 21,32 |054 |0,71 |v 18,19 (1,08 |2,15
g 14,71 (0,67 |1,10 |9 14,00 (0,86 |1,30
e 20,19 [0,38 |0,31 |e 20,09 1,92 |2,00
d 37,58 0,60 0,78 |d 3559 |2,04 1,30
max 37,58 0,60 0,78 [max 3559 [2,04 1,30

Tabulka 11Vysledky modelu Wu-Equation of State pro vzorky hotké - vyrobené

Horka zakladni Hoika 35 %
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 1995 153 |154 |v 23,85 (0,90 (1,51
g 13,09 |0,41 0,38 |g 16,35 0,81 2,05
e 18,94 0,65 1,23 [|e 17,85 |0,76 0,97
d 3363 (162 (081 |d 29,96 (1,85 (2,02
max 33,63 (162 (0,81 [max 29,96 (1,85 (2,02

Hoika 40 % Horka 45 %
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 19,16 0,94 2,32 |v 15,89 |2,12 1,35
g 1419 (1,79 (1,24 |¢ 14,02 |1,77 |2,17
e 16,56 1,30 1,68 |e 16,89 0,99 1,00
d 30,89 (1,53 (1,37 |d 32,58 (1,60 (2,39
max 30,89 (153 (1,37 |max 32,58 (1,60 [2,39
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Tabulka 12 Vysledky modelu Wu-Equation of State pro vzorky mlééné - vyrobené

Milééna zakladni Milééna 30 %
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 15,38 |1,70 |1,66 |v 12,52 10,79 0,42
g 16,39 |155 1,98 |g 1196 1,35 [1,34
e 18,20 10,88 |0,74 |e 19,65 0,97 0,35
d 33,90 (1,80 (2,04 |d 32,79 (0,94 (1,46
max 33,90 (1,80 (2,04 |Jmax 32,79 (0,94 (1,46

Mlécéna 33 % Mlécna 36 %
kapalina Y Sy- Sy+ kapalina Y Sy- Sy+
% 17,47 11,45 196 |v 16,21 |0,66 1,43
g 987 (1,38 (1,28 |¢ 1554 10,97 |1,61
e 16,04 1,29 |091 [e 20,65 (1,03 (1,43
d 3562 (152 |(1,66 |d 3500 (151 (191
max 3562 (152 (166 [max 3500 (151 (191

Tabulky 13 — 16 uvadi vysledky ziskané z modelu Owens-Wendt pro mozné dvojice

testovacich kapalin. Tyto modely poskytuji hodnoty celkové povrchové energie vy, hodnoty

polarni a disperzni slozky P a y” (pro vsechny jednotka mJ/m?) a jejich smérodatnych

odchylek.

Tabulka 13 Vysledky modelu Owens-Wendt pro vzorky hotké - koupené

Figaro na vareni

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+

V+( 34,08 9,50| 10,58 0,00 0,00 1,28 34,08 10,78 9,67
v+e 23,94 2,18 1,98 7,56 3,54 7,10 16,38 7,00 5,52
v+d 45,32 2,88 199| 42,88 2,42 1,82 2,44 1,02 0,91
g+e 103,88| 59,47| 126,38| 87,15| 43,71| 77,86| 16,73| 15,75| 48,52
g+d 44,14 3,13 2,86 42,88 2,42 1,82 1,26 0,71 1,05
e+d 43,30 2,83 2,62 42,88 2,42 1,82 0,42 0,41 0,80

Figaro hoirka

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+

V+( 93,69| 27,23| 29,69 9,49 6,25 8,01| 84,21 20,99| 21,69
v+e 48,59| 14,03| 16,90 0,09 0,08 3,16| 48,50| 17,18| 16,41
v+d 45,43 3,82 461| 34,33 2,10 3,04 11,10 3,39 3,68
g+e 80,78| 40,65| 96,76 71,24| 31,57| 63,68 9,54 9,09| 33,07
g+d 34,45 2,21 3,37 34,33 2,10 3,04 0,12 0,12 0,33
e+d 34,34 2,10 3,22| 34,33 2,10 3,04 0,01 0,00 0,64

Orion horka
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kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+

V+Q 58,70 19,44 25,43 2,58 2,55 6,34| 56,12| 16,89| 19,09
v+e 35,53 7,69 14,52 0,68 0,68 2,821 3485| 10,51| 14,93
v+d 43,53 2,65 2,83 37,62 1,76 1,94 591 1,73 1,95
g+e 46,10| 28,86| 88,08| 44,38| 40,59| 60,52 1,72 1,63 27,56
g+d 38,18 2,24 2,82 37,62 1,76 1,94 0,56 0,48 0,89
e+d 38,06 2,17 3,33| 37,62 1,76 1,94 0,43 0,41 1,39

Noir Madagascar

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+

V+( 23,79 7,45 17,27 0,01 0,01 2,17| 23,78 9,30 15,09
v+e 21,81 0,96 2,50 16,63 5,04 4,92 5,18 2,41 4,08
v+d 39,24 1,35 1,18| 38,45 1,05 0,57 0,79 0,41 0,83
g+e 277,33| 90,08| 132,33| 186,21 50,21 70,12| 91,12| 39,87| 62,22
g+d 41,08 2,10 190| 38,45 1,05 0,57 2,62 1,05 1,33
e+d 38,57 1,15 0,67| 38,45 1,05 0,57 0,12 0,10 0,10

Deluxe Chocolate

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+

V+( 24,86 556| 16,24 0,84 0,84 448| 24,02| 10,04| 16,55
v+e 21,69 1,66 3,29 9,62 5,56 523| 12,07 4,62 8,85
v+d 37,01 1,94 2,61 34,20 1,39 1,48 2,82 1,01 1,79
g+e 78,80 52,41| 83,84| 69,73| 43,97| 53,89 9,07 8,55| 29,95
g+d 34,32 1,50 196| 34,20 1,39 1,48 0,12 0,12 0,47
e+d 34,20 1,39 1,58| 34,20 1,39 1,48 0,01 0,01 0,16

Sladka Vasen

kapalina |y Sy- Sy+  |yP Sy- Sy+  |y° Sy- Sy+

V+(Q 20,20 550 37,22 0,08 0,00 9,37 20,12 1450| 27,85
v+e 16,07 2,16 6,24 8,31 5,50 11,98 7,76 574 6,83
v+d 34,23 2,22 2,98 33,44 1,91 2,81 0,79 0,61 0,76
gte 107,77| 89,84| 564,99 83,41| 80,87 296,79| 24,36 23,19| 268,20
g+d 35,31 3,65 8,54 33,44 1,91 2,81 1,87 1,75 5,72
e+d 34,07 2,54 457 33,44 1,91 2,81 0,63 0,63 1,76

Tabulka 14 Vysledky modelu Owens-Wendt pro vzorky mlééné - koupené

Kakaovo-mlééna pochoutka

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+
V+( 28,17 9,00 15,23 0,02 0,00 453 28,16 13,53 13,37
v+e 22,21 (0,84 0,76 13,01 3,45 3,33 9,20 2,57 3,23
v+d 43,95 1,72 1,32 42,70 151 1,08 1,25 0,46 0,57
gt+e 196,36 (139,76 |156,19 [143,17 |89,48 |8570 (53,19 |50,28 (70,48
g+d 44,98 3,25 3,04 42,70 1,51 1,08 2,28 1,71 1,96
e+d 43,04 1,72 1,43 42,70 151 1,08 0,34 0,21 0,35

Figaro mlééna
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kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+
V+( 3769 |11,30 (16,38 |0,16 0,15 2,32 37,53 11,74 |14,06
v+e 24,16 2,09 3,36 7,99 4,06 5,70 16,16 |6,16 7,41
v+d 43,52 2,37 2,09 40,62 1,74 1,30 2,90 1,08 141
g+e 142,54 (66,24 97,74 111,77 |43,76 58,33 30,78 (22,48 39,41
g+d 41,78 12,35 2,06 40,62 1,74 1,30 1,16 0,61 0,76
e+d 40,75 1,87 1,65 40,62 1,74 1,30 0,13 0,13 0,35
Milk Chocolate Ryelands
kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+
V+(Q 61,23 13,94 (27,76 4,00 2,75 7,57 57,23 11,19 20,19
v+e 28,95 (3,22 7,31 3,36 2,43 3,19 2560 (6,41 9,74
v+d 45,75 1,96 2,31 41,58 1,45 1,19 4,17 1,01 1,76
g+e 162,07 (64,25 120,57 122,05 |40,43 69,37 40,01 23,82 51,20
g+d 43,63 2,17 2,33 41,58 1,45 1,19 2,04 0,72 1,14
e+d 42,00 1,78 1,67 41,58 1,45 1,19 0,41 0,33 0,47
Carla mlé¢na
kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+
v+Q 42,56 7,50 9,92 0,55 0,54 1,70 42,01 |6,96 8,23
v+e 25,22 1,08 1,34 8,21 3,11 2,35 17,01 2,98 4,44
v+d 38,03 |1,45 1,83 33,01 1,18 1,78 5,02 0,97 0,84
gt+e 176,45 |74,19 74,09 133,06 (47,07 42,96 43,39 27,12 31,10
g+d 33,19 1,34 2,22 33,01 1,18 1,78 0,18 0,15 0,44
e+d 33,33 |1,30 1,69 33,01 1,18 1,78 0,32 0,30 0,30
Orion mlééna
kapalina |y Sy- Sy+  |yP Sy- Sy+  |y° Sy- Sy+
v+Q 28,99 4,48 4,99 0,04 0,04 0,73 28,94 |5,20 4,92
v+e 2142 (0,51 0,64 7,80 1,45 1,23 13,62 1,50 2,06
v+d 39,86 (0,71 0,93 37,58 0,60 0,78 2,28 0,32 0,39
gt+e 96,96 |37,77 (32,02 81,09 (26,22 |20,36 15,87 11,55 [11,67
g+d 38,43 1,01 1,18 37,58 0,60 0,78 0,85 0,41 0,40
e+d 37,76 |0,69 0,93 37,58 0,60 0,78 0,19 0,09 0,15
Dunkle Vollmilch

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+
V+( 21,12 3,80 9,61 0,81 0,78 2,72 20,31 6,53 10,37
v+e 20,09 1,85 3,21 12,16 6,48 6,73 7,93 3,52 6,74
v+d 37,02 2,13 1,88 35,59 2,04 1,30 1,43 0,49 1,14
g+e 117,80 78,43 | 112,32 94,15 55,58 67,84 23,66 22,85 44,48
g+d 36,38 2,62 1,88] 3559 2,04 1,30 0,78 0,58 0,59
e+d 35,65 2,10 1,77 35,59 2,04 1,30 0,06 0,06 0,47




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 15 Vysledky modelu Owens-Wendt pro vzorky hoiké - vyrobené

Horka zakladni

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+
V+( 29,39 6,43 8,19 0,02 0,01 0,66 29,37 6,74 7,54
v+e 20,06 1,25 1,63 7,37 2,70 4,56 1268 |4,45 4,33
v+d 36,02 1,97 1,32 33,63 1,62 0,81 2,39 0,72 1,00
g+e 114,97 |31,66 60,38 91,16 20,65 |37,17 23,81 11,01 23,22
g+d 34,42 1,98 1,11 33,63 1,62 0,81 0,79 0,35 0,30
e+d 33,69 1,68 0,95 33,63 1,62 0,81 0,06 0,06 0,14

Horka 35 %
kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+
V+( 32,78 7,39 8,94 0,03 0,02 1,70 32,75 [9,09 8,57
v+e 25,77 2,29 4,24 2,29 1,38 1,77 23,48 4,06 5,62
v+d 35,05 1,84 2,31 29,96 1,85 2,02 5,09 0,98 1,41
gt+e 23,20 4,96 22,94 22,46 19,26 21,91 0,74 0,70 18,27
g+d 29,96 1,84 2,08 29,96 1,85 2,02 0,01 0,00 0,38
e+d 29,96 1,85 2,19 29,96 1,85 2,02 0,00 0,00 0,17

Horka 40 %
kapalina |y Sy- Sy+  |yP Sy- Sy+  |y° Sy- Sy+
V+( 23,42 4,34 15,48 0,44 0,44 1,98 22,98 6,32 15,00
v+e 19,26 1,04 4,95 4,53 3,20 3,89 14,73 4,47 8,15
v+d 33,44 1,66 2,15 30,89 1,53 1,37 2,55 0,63 1,43
g+e 32,13 16,67 86,27 [31,87 24,32 60,59 0,26 0,00 25,68
g+d 31,06 1,70 2,02 30,89 1,53 1,37 0,17 0,17 0,64
e+d 31,05 1,69 1,87 30,89 1,53 1,37 0,16 0,15 0,50

Horka 45 %
kapalina |y Sy- Sy+  |yP Sy- Sy+  |y° Sy- Sy+
V+( 16,19 2,22 6,20 2,96 2,83 9,39 13,23 8,67 9,03
v+e 16,95 0,97 2,00 9,26 3,65 6,23 7,69 4,23 3,95
v+d 33,64 2,03 2,53 32,58 1,60 2,39 1,06 0,74 0,68
g+e 40,02 23,71 72,99 38,70 31,42 50,12 1,33 1,33 22,87
g+d 32,94 1,96 3,42 32,58 1,60 2,39 0,37 0,37 1,03
e+d 32,85 1,84 3,06 32,58 1,60 2,39 0,27 0,25 0,67
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Tabulka 16 Vysledky modelu Owens-Wendt pro vzorky mlééné - vyrobené

Milécéna zakladni

kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ " Sy- Sy+
V+( 16,39 151 5,93 8,93 6,07 11,18 7,46 5,25 7,19
v+e 18,40 1,07 2,65 12,97 4,61 5,49 5,43 2,84 3,82
v+d 34,67 2,06 2,29 33,90 1,80 2,04 0,77 0,52 0,74
g+e 26,03 7,65 36,92 25,77 21,50 (31,33 0,26 0,14 16,21
g+d 33,98 1,86 2,53 33,90 1,80 2,04 0,08 0,08 0,49
e+d 34,07 1,96 2,50 33,90 1,80 2,04 0,17 0,16 0,46
Mlécna 30 %
kapalina |y Sy- Sy+  |yP Sy- Sy+  |y° Sy- Sy+
V+( 12,53 0,70 1,44 4,02 2,76 5,00 8,51 3,97 4,20
v+e 2461 |3,06 2,77 23,49 3,91 3,40 1,12 0,63 0,85
v+d 33,03 1,01 1,45 32,79 0,94 1,46 0,23 0,16 0,14
g+e 190,90 (90,67 96,34 136,40 |54,65 |52,97 5450 36,02 43,37
g+d 33,89 1,57 2,53 32,79 0,94 1,46 1,09 0,63 1,08
e+d 32,79 0,94 1,59 32,79 0,94 1,46 0,00 0,00 0,13
Milécéna 33 %
kapalina |y Sy- Sy+  |yP Sy- Sy+  |y° Sy- Sy+
V+(g 32,75 11,25 20,60 0,97 0,92 5,09 31,78 10,34 15,51
v+e 17,48 1,45 3,31 5,56 3,49 3,60 11,19 | 4,06 6,80
v+d 36,81 1,78 2,09 35,62 1,52 1,66 1,19 0,57 0,91
g+e 150,05 |90,81 129,07 108,08 |[56,50 71,12 41,97 34,31 57,94
g+d 38,73 2,84 3,58 35,62 1,52 1,66 3,11 1,32 1,92
e+d 36,63 2,09 2,71 35,62 1,52 1,66 1,02 0,56 1,05
Milécéna 36 %
kapalina |y Sy- Sy+ P Sy- Sy+ v Sy- Sy+
V+(Q 16,23 0,67 2,67 5,32 3,48 5,28 10,90 4,24 6,15
v+e 21,61 1,98 3,47 17,21 511 5,28 4,40 1,81 3,12
v+d 35,89 1,54 2,11 35,00 151 191 0,89 0,34 0,64
g+e 84,83 51,13 76,62 73,49 39,80 49,28 11,34 11,33 27,34
g+d 35,29 1,79 2,41 35,00 151 1,91 0,29 0,28 0,50
e+d 35,01 1,52 2,12 35,00 1,51 191 0,01 0,01 0,21

U modelu Owens-Wendt byly zaznamenany vyrazné rozdily u nékterych kombinaci

testovacich kapalin. Naptiklad kombinace glycerol + ethylenglykol udava vyrazné vyssi

hodnoty nez ostatni dvojice kapalin. Odlisnosti jsou patrné u vétSiny vzorkd i pro

kombinace voda + glycerol a voda + ethylenglykol. Tyto kombinace kapalin tedy nejsou

pro vypocet vhodné. PiesvédCivé hodnoty jsou ale naopak patrné u vSech kombinaci

s dilodomethanem (v + d, g + d, e + d). Tyto vysledné hodnoty povrchovych energii i
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jejich komponent se od sebe pfili§ neli§i. Tato skutenost je patrné zplisobena tim, ze
diiodomethan je nepoléarni latka a ze vSech pouzitych testovacich kapalin povrch ¢okolady
smaci nejlépe. Odiivodnéni je stejné jako v pripadé zhodnoceni kontaktnich thlti smaceni.
Tento poznatek uvadi ve své publikaci i Reinke et al [67]. Z vysledkd povrchové energie
pusobi jako piesvéd¢ivé ty hodnoty, které jsou v tabulkach 13 — 16 zvyraznény tuéné. Z
hodnot celkové povrchové energie y, zvyraznénych tuéné pro kazdy vzorek, byly
vypocitany praimérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky, ptficemz hodnoty, které se lisi,
nebyly do priméru zapo&itany. Shrnuti vysledkt celkovych povrchovych energii v md/m?,

ziskanych z modelu Owens-Wendt je uvedeno v tabulce 17 a 18.

Tabulka 17 Vysledky povrchovych energii podle modelu Owens-Wendt — koupené vzorky

naF ig;reoni T g | Qe lwde) Madl\;ggscar Cﬁgtlzlé)l(:te iflgg:f?
44,25+ 0,83 | 34,40 £ 0,05 | 38,83 +1,22 | 39,63 +1,06 | 3518+ 1,30 | 34,54 + 0,55

Kak. —ml. Figaro Milk Choco. Carla Orion Dunkle

pochoutka mlééna Ryelands mlécna mlécna Vollmilch
43,99 +0,79 | 42,02 +1,14 | 43,79+1,54 | 34,85+ 2,25 | 36,68 + 0,88 | 36,35 + 0,56

Tabulka 18 Vysledky povrchovych energii podle

modelu Owens-Wendt — vyrobené vzorky

Hofkd | 1y 435 96 | Hotka 40 % | Hotka 45 %
zakladni
3471+097 | 30,90+1,33 | 31,92+0,98 | 33,14 +0.35
MIEEna 1 11230 96 | Micend 33 % | Mléend 36 %
Zékladni eccna (1) eccna 0 ecna 0
3424 +031 | 33,24 +0,47 | 37,39+ 0,95 | 3540 + 0,37

Dale byly vyhodnoceny hodnoty povrchovych energii pomoci dalSich dvou modeld, a to
Acid-base a Wu-Harmonic mean. Oba tyto modely vSak nepodavaly vérohodné a v
nékterych pfipadech ani redlné vysledky a proto lze usoudit, Ze neni vhodné je pro tento
typ povrchu pouzit. Z tohoto divodu nebudou soucasti této kapitoly ani tabulky s jejich

hodnotami.
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Pro nazorngjsi interpretaci vysledki povrchovych energii vSech vzorkd bylo provedeno i
grafické vyhodnoceni. Jak je z grafti 1 — 4 patrné, jedna se o porovnani vysledkt ziskanych
z modelt Wu-Equation of State a Owens-Wendt, a je ziejmé, Ze vysledky se od sebe
vyrazné neli$i a tudiz jsou srovnatelné. Zaroven je ale tfeba zdlraznit, Ze pouze dva

modely jsou k ziskani spolehlivych vysledki nedostacujici.

Graf 1 Vysledky povrchovych energii vzorki hotkych — koupenych v mJ/m?
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Owens-Wendt  ® Wu-Equation of State

Legenda ke grafu 1: Vzorky horkych — koupenych cokoladovych vyrobkii jsou oznaceny
cisly 1 — 6 (1 — Figaro na vareni, 2 — Figaro horka, 3 — Orion horka, 4 — Noir
Madagascar, 5 — Deluxe Chocolate, 6 — Sladkd Vaser)

cvwr

vzorek 6 (Sladkd Vasen). Tento vysledek poukazuje na to, Ze ¢im niz$i obsah tukl v
¢okoladovém vyrobku je, tim ma vyssi povrchovou energii. [67] OvSem tato zavislost se
nepotvrdila u ostatnich vzorkii. Vzorek 2 (Figaro hotkd) a vzorek 5 (Deluxe Chocolate)
maji téméf srovnatelné vysledné povrchové energie. AvSak sloZeni a obsah jednotlivych

slozek téchto dvou ¢okolad je odlisny (viz. podkapitola 5.1.)

Ve sméru zvysujiciho se Cisla vzorku se zvySuje i1 obsah tuku ve vyrobcich, ale vzhledem
k vysledkim povrchovych energii neni zcela ziejma zavislost mezi obsahem tuku a

povrchovou energii hotkych cokolad, zakoupenych v trzni siti.

Podle publikace Reinke et al.[67] mize byt vysledna povrchova energie ovlivnéna i délkou

a podminkami skladovani ¢okoladovych vyrobk.
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Graf 2 Vysledky povrchovych energii vzorki mléénych — koupenych v mJ/m?

6 36.35
35.59
36.68

> I 2755

34.85

Y I :: 01

43.79

. |

42.02

> I /0.5

43.99

' R  12.70

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Owens-Wendt  ® Wu-Equation of State

Legenda ke grafu 2: Vzorky milécnych — koupenych cokoladovych vyrobkii jsou oznaceny
cisly 1 — 6 (1 — Kakaovo-mlécna pochoutka, 2 — Figaro mlécnd, 3 — Milk Chocolate

Ryelands, 4 — Carla mléénd, 5 — Orion mlécnd, 6 — Dunkle Vollmilch)

MIécné ¢okoladoveé vyrobky obsahuji oproti hotkym navic 1 mlécné soucasti, resp. mlécny
tuk. Jak uvadi Lapcik et al.[68], mlécné soucasti jsou vice hydrofilni, nez ty kakaové a
tudiz jejich pfidavek ve vyrobku zvySuje povrchovou energii. Tento poznatek potvrzuji
vysledky u mléénych koupenych cokoladovych vyrobki, protoze maji nepatrné vyssi
hodnoty, nez koupené cokolady hotké. Mélo by tedy platit, Ze ¢im méné kakaového masla
a zaroven ¢im vice mléénych soucasti ve vzorku, tim vyssi povrchova energie. Tato
zavislost je naznacena tim, Ze vzorek 1 (Kakaovo-mlé€na pochoutka) ma nejvyssi
povrchovou energii, protoze neobsahuje zadné kakaové maslo a ostatni vzorky ano, tedy
alesponl néjaké procento. Obecné plati, Ze chceme-li sniZit cenu mlééného ¢okoladoveho
vyrobku, nahradime kakaové maslo (vSechno nebo ¢ast) za jiné rostlinné tuky a zvySime
ptidavek mlé¢ného tuku v podobé suSeného mléka. Opakem toho je vyroba kvalitnich
mlécnych Cokolad, k jejichz vyrobé pouZijeme vyhradné kakaové maslo a mlé¢nou susinu
zajistime piidavkem suSené¢ho plnotu¢ného mléka, pti¢emz kakaovy tuk vyrazné pievazuje
nad mléénym a sniZuje tim povrchovou energii dané cokolady. Tuto vyjimku tvoii v naSem

ptipad¢ vzorek 4 (Carla mlécnd). Z téchto vysledkl je patrné, Ze povrchova energie se
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vyrazné méni v zavislosti na slozeni a obsahu jednotlivych slozek mlécného ¢okolddového

vyrobku.

Graf 3 Vysledky povrchovych energii vzorki hotkych — vyrobenych v mJ/m?
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Legenda ke grafu 3: Vzorky horkych — vyrobenych cokoldad jsou oznaceny cisly 1 — 4 (1 —
horka zdkladni, 2 — horka 35 %, 3 — horkad 40 %, 4 —horka 45 %)

Pro snazsi okomentovani tohoto grafu je tfeba si uvédomit, ze vzorky maji stejnou
surovinovou skladbu, avSak 1i8i se obsahem kakaového masla (je to naprosto pievazujici
tuk v téchto cokoladach, obsah mlécného tuku je zanedbatelny). Plati, ze smérem se
vzristajicim ¢islem vzorku stoupd i obsah kakaového masla a tudiz by se povrchova
energie méla sniZzovat. Paradoxné nejvySs$i povrchovou energii méa vzorek 1 (Hotka
vyrobenych hotkych ¢okoldd. Témét srovnatelnou hodnotu povrchové energie ma vzorek
4, ktery obsahuje o 17 % vice kakaového masla nez vzorek 1. Dalsim faktem ale je, ze
vzorek 1, tedy zékladni hotka ¢okolada je jednim z klasickych vyrobkli cokoladovny Carla
spol. s. r. 0. a tudiZz jeji vyroba probihala za pfesn¢ stanovenych a kontrolovanych
podminek na vyrobni lince. Z vyrobniho tanku s objemem 1000 litrt bylo odebrano pouze
mnozstvi potfebné k odliti tabulky o hmotnosti 80 g pro ucely této diplomové prace. Je
tedy témeéft urcité zaruCeno, ze tato Cokoldda byla vyrobena spravnym postupem a hlavné
byla spravné vedena temperace. Nedodrzeni temperancnich teplot totiz muze zdsadné
ovlivnit krystalizaci kakaového masla a tim i1 vyslednou povrchovou energii ¢okoladového
vyrobku.[67] Tento problém mohl nastat pfi vyrobé ostatnich vzorka (2 — 4), které byly

vyrabény pouze v malém mnozstvi pro méfeni v této diplomové praci na laboratornim
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zafizeni, slouzicim v ¢okolddovné pievazné k vyrobé vzorkl novych vyrobki, uréenych
pro jejich zakazniky. Mohlo tedy dojit ke Spatnému vytemperovani, anebo byla ¢okolada
nedokonale promichdna a tim padem nerovnomérné rozptyleno kakaové maslo. To jsou

mozné priciny zkresleného vysledku hodnot povrchovych energii vyrobenych hotkych

¢okolad.

Graf 4 Vysledky povrchovych energii vzorkii mléénych — vyrobenych v mJ/m?
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Legenda ke grafu 4: Vzorky mlécnych — vyrobenych cokolad jsou oznaceny cisly 1 —4 (1 —

mlécna zdkladni, 2 — mlécna 30 %, 3 — mlécna 33 %, 4 — mlécna 36 %)

Stejné jako v pfipad¢ predeSlych komentovanych vzork vyrobenych hotkych ¢okolad,
maji vSechny tyto mlécné Cokolady stejné slozeni. Odlisnost nastava opét v obsahu
kakaového masla a také mlécného tuku. Jedina vérohodna hodnota povrchové energie byla
patrné nameétena u vzorku 1, coz je zakladni mlééna Cokolada s obsahem kakaového
masla 27 %. Tato mlécna Cokolada rovnéz patii do klasického sortimentu ¢okoladovny
Carlaspol. s.r. 0. a zajimavou shodou okolnosti (ne zamérné) je to Cokolada shodna
s koupenou ¢okoladou, kterou uvadim jako vzorek s nazvem Carla mlééna (odlisna je
pouze Sarze vyrobki). Podle vysledki povrchovych energii pro tyto dva vzorky,
uvedenych v tabulkdch 10, 12, 17 a 18 jsou hodnoty srovnatelné, z ¢ehoz lze usoudit
spravnost provedeného méfeni. Jinak se u vzorkli vyrobenych mléénych ¢okolad bohuzel
také neprojevila zavislost mezi obsahem tuku a povrchovou energii. Tyto rozporuplné

vysledky mohou byt zplsobeny stejnymi faktory, které ovlivnily vysledky u hotkych
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vyrobenych ¢okoldd. Lze pouze zaznamenat nepatrné vyssi hodnoty povrchovych energii u

cokolad mlécnych, nez u hotkych.

Povrchova energie u raznych vzork Cokolddovych vyrobkli s ménicim se obsahem
jednotlivych recepturnich slozek, zejména tuku, byla stanovovana v souvislosti s vyvojem
novych materiali pro vyrobu forem na tabulkovou ¢okoladu. Keijbets et al. [69] ve své
studii zkouma né¢kolik druhti materiala pro vyrobu cokoladovych forem (polykarbonat,
nerezova ocel, teflon a kfemenné sklo). U téchto materidl byla sledovana pfilnavost
k povrchu hoiké cokolady (52 % kakaovych soucasti) a ¢istého kakaového masla.
Vysledkem této studie je zjisténi, ze mezi hodnotami povrchové energie ¢okoladové formy
a cokolady by mél byt co nejmensi rozdil. Z toho Ize usoudit, ze ¢im méné se bude lisit
povrchova energie materidlu, ze kterého je Cokolddova forma vyrobena, tim lépe bude
mozné ¢okoladovou tabulku z formy vyjmout (vyklepnout). Hodnoty povrchovych energii
vzorkd cokoladovych vyrobki, pouzitych pro tuto diplomovou praci, se pohybuji
v rozmezi 29 — 45 mJ/m?, a tudiz by bylo pro jejich formovani vhodné pouzit formu
vyrobenou naptiklad z polykarbonatu, ktery ma dle uvedené studie hodnotu celkové

povrchové energie 34,86 mJ/m?.

8.3 Diferencialni termické analyza

Diferencidlni termickd analyza byla provedena za ucelem zjisténi bodd tani tukd,
obsazenych v métenych vzorcich ¢okoladovych vyrobki. Pro analyzu byly vybrany pouze
Ctyti vzorky koupenych ¢okolad, dvou hotkych a dvou mlécnych, které se liSily druhem

pouzitého tuku v jejich surovinové skladbé.

Piiprava vzorkd k analyze zahrnovala nastrouhani vzorkt ¢okoladovych vyrobka
Vv potiebném mnozstvi (5 — 15 mg) a poté byl vzorek v rovnomérné vrstvé umistén do
hlinikové panvicky, umistén do méficiho ptistroje SHIMADZU DTG 60, kde byl vzorek
zvazen a poté bylo zahajeno méfeni. Vzorky pouzité k analyze s jednotlivymi navazkami

jsou uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 19 Vzorky a navazky pro DTA

Vzorek Navazka vzorku [mg]
Figaro na vareni 12,851
Sladka Vasen 5,881
Kakaovo-mlééna pochoutka 10,205
Carla mlééna 7,488
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Podminky pouzité pro méfeni (atmosféra, rozsah teplot a rychlost vzrustu teploty) jsou

shrnuty v podkapitole 6.2.3.

Data ziskana méfenim byla vyhodnocena v softwaru TA60 a vystupem z méfeni jsou

hodnoty bodu tani (vrcholy pikd) jednotlivych vzorki cokoladovych vyrobku a také

hodnoty entalpii, tedy tepla, které bylo potfebné ke zméné skupenstvi (roztani) tukil

ptitomnych v ¢okoladé pii tomto endotermickém dé&ji.

Z naméfenych hodnot byl sestrojen graf tepelného zabarveni fazového prechodu tani tuk,

pritomnych v ¢okoladovych vyrobcich (Graf 5).

Graf 5 Prabéh diferencialni termické analyzy
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V tabulce 20 jsou shrnuty vysledky zjisténé diferencidlni termickou analyzou.

Vzorek HOantSZt;(:,iE }aol(l;]tuku ve Zména entalpie [J/g]
Figaro na vareni 33,45 26,04
Sladka Vasen 34,34 52,63
Kakaovo-mlééna pochoutka 38,46 12,57
Carla mlééna 33,51 22,46

Bod tani kakaového masla se pohybuje v rozmezi od 32 do 36 °C. Zatimco mlé¢ny tuk ma

ve srovnani s kakaovym maslem rozdilné krystaliza¢ni formy. Pf¥idavek mlé¢ného tuku do

¢okoladového vyrobku ma za nasledek snizeni jeho bodu tani. Palmovy olej a bambucky
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tuk, vyuzivané jako ekvivalenty kakaového masla (maji podobné fyzikalné-chemické
vlastnosti jako kakaové maslo), zvysuji bod tani.[12,35]

Jako srovnavaci a smeérodatny je vysledek bodu tani u vzorku Sladkd Vasen, u nc¢hoz
vyrobce deklaruje pouziti kakaového masla jako jediného tuku v surovinové skladbé. Bod
tani kakaového masla tedy odpovida hodnoté 34,34 °C, které lezi uprostied intervalu pro
tani kakaového masla.

Nejnizsi bod tani byl zaznamenéan u vzorku Figaro na vareni, 33,45 °C. Tento vyrobek
obsahuje palmovy olej, bambucky tuk, kakaové maslo 1 mlé¢ny tuk. Bod tani vSak i presto
lezi v intervalu 32 — 36 °C, tudiz je zfejmé, ze pouzité tuky ve vysledku nijak vyrazné bod
tani neovliviuji.

Vzorek Carla mlééna mél bod tani pii 33,51 °C. Je to mlécnéd Cokolada, kterd obsahuje
kakaové maslo a mlé¢ny tuk. V disledku ptidavku mlé¢ného tuku je bod tani asi o 1 °C
niz§i nez bor tani ¢istého kakaového masla, ale stale v intervalu mezi 32 — 36 °C.

Nejvyssi bod tani, jak bylo mozné predpokladat, byl zjistén pii teploté 38,46 °C. Tento
vyrobek neobsahuje zadné kakaové maslo, ve sloZeni jsou uvedeny pouze palmovy olej a
bambucky tuk. Minimalni mnoZstvi mlé¢ného tuku pak pochazi ze suseného odstiedéného
mléka. Ekvivalenty kakaového masla tedy zvysSily bod tani asi o 4 °C oproti kakaovému

maéslu.

8.4 Infradervena spektrometrie (NIR)

Princip infracervené spektrometrie v blizké oblasti zafeni byl popsan v podkapitole 6.3.2.
Touto metodou Ize stanovit obsah nutricné vyznamnych latek v Siroké Skale potravin,
k nasemu ucelu postaci zjistit, které tuky se ve vzorcich ¢okoladovych vyrobkl vyskytuji a

jestli jsou tuky, uvedené ve slozeni vyrobku v daném vzorku opravdu identifikovany.

Meéieni byly podrobeny vSechny vzorky Cokoladovych vyrobka, jak koupenych, tak 1

vyrobenych, navic také susené mléko a palmovy ole;j.
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Graf 6 NIR — Sladka Vasen
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Graf 7 NIR — Hotka 45 %
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Graf 8NIR — Mlécna 36 %
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Graf 9NIR — Milk Chocolate Ryelands
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Graf 10NIR — Kakaovo-mlé¢na pochoutka
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Graf 11 NIR — Susené mlé¢ko
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Graf 12 NIR — Palmovy olej (tuk)
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Grafy 6 — 12 znazornuji naméfena spektra pro nékolik vybranych vzorki ¢okoladovych
vyrobka a dale pro susené¢ mléko a palmovy olej. Spektra vzorki byla vybrana tak, aby
byly zastoupeny vSechny skupiny analyzovanych ¢okoladovych vyrobku a také v zavislosti
na obsazeném tuku. VInova délka byla pro vSechna méfeni v rozsahu 925 — 1375 nm,
v grafech je vSak uvedena jinych jednotkach (pixelech), pfi€emz rozmezi 125 — 225 pixela
odpovida uvedenému rozpéti vinovych délek. Cernou &arou je znazornén obrys piku, ktery
byl potizen pii samotném spektrometrickém méfeni. Cervena &ara, ktera vétsinou splyva
s ¢ernou Carou, ukazuje, ze pik byl podroben analyze v softwaru OMNIC a rozloZen na
jednotlivé vrcholy, tzv. nafitovan. Zelenymi ¢arami jsou pak naznaceny tvary dil¢ich

vrcholll hlavniho — rozloZeného piku.

Kakaové maslo je podle deklarovaného slozeni vyrobkt (viz. kapitola 5) obsazeno v
uréitém podilu ve vSech uvedenych vzorcich cokoladovych vyrobkt, vzorek kakaovo-
mlécnd pochoutka obsahuje pouze kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku, ale ten
osahuje také urcity maly podil kakaového masla. VSechny uvedené vzorky také obsahuji
ur¢ité mnoZzstvi mléneho tuku. Cilem je najit spolecné vrcholy pikil pro podobné vzorky

podle toho, zda kakaové maslo ¢i1 mlécny tuk obsahuji nebo ne.

Pro v8echny vzorky je srovnatelny vrchol v rozmezi 137 — 140 pixeld (pik ¢. 1 u vzorku
Sladka Vasen, pik ¢. 2 u vzorku Hotka 45 %, pik ¢. 1 u vzorku Mlécna 36 %, pik €. 1 u
vzorku Milk Chocolate Ryelands). V tomto rozsahu Ize najit piky i u vzorki Kakaovo-
mlécna pochoutka a u palmového tuku. V zavislosti na slozeni danych vyrobku 1ze usoudit,

ze piky v rozsahu 137 — 140 pixeld odpovidaji bud’ kakaovému maslu, nebo palmovému
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oleji. Je to proto, Ze palmovy tuk ma obdobné slozeni mastnych Kkyselin

Vv triacylglycerolech a mize poskytovat podobné hodnoty.

Dalsi shoda nastava u vrcholu, které jsou v rozmezi 150 — 160 pixelia. V tomto rozmezi se
nachazeji 1 dva ze tfi vrcholi pro susené mléko (konkrétné hodnoty 150,66 a 159,48
pixeld). Proto hodnoty, které jsou v tomto rozmezi, odpovidaji u vSech uvedenych vzorkt
¢okoladovych vyrobkli mléénému tuku (pik €. 2 u vzorku Sladka Vasen, pik ¢. 3 u vzorku
Hotka 45 %, pik €. 2 u vzorku Mlé¢na 36 %, pik €. 3 u vzorku Milk Chocolate Ryelands a
pik ¢. 2 u vzorku Kakaovo-mlééna pochoutka). Ve vSech uvedenych vzorcich je mlécny

tuk v ur¢itém podilu obsazen.

Ostatni piky, které nemaji vrcholy ve shodnych rozsazich, mohou odpovidat jinym

recepturnim slozkdm ¢okolddovych mléénych vyrobk.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo naméfit statické kontaktni tthly metodou sedici kapky u vSech
vzorkl ¢okoladovych vyrobki a z nich nasledné vyhodnotit hodnoty povrchovych energii
a jejich komponent pomoci ¢tyf vypoctovych modelt — Wu-Equation of State, Owens-
Wendt, Acid-Base a Wu-Harmonic mean.

Pro vyhodnoceni povrchovych energii vSak byly pouzity pouze dva modely, a to Wu-
Equation of State a Owens-Wendt, které poskytovaly srovnatelné vysledky povrchovych
energii. Modely Acid-Base a Wu-Harmonic mean naopak udévaly velmi odlisné a nerealné
hodnoty. Je ale podstatné konstatovat, ze pro ziskani vérohodnych vysledkl je pouziti
pouze dvou vypoctovych modelti nedostacujici. Z vysledkti byl dale diskutovan vliv
pouzitého tuku ve vzorcich na povrchovou energii. V porovnani se studiemi by mélo platit,
ze ¢im vyssi je obsah kakaového masla v hotké cokoladé, tim je povrchova energie nizsi.
Bohuzel tato teorie se podle vysledkti povrchovych energii u hotkych ¢okolad koupenych
ani vyrobenych nepotvrdila. U mléénych ¢okolad by na zakladé dostupnych studii méla byt
hodnota povrchové energie zvySovéana piidavkem mléénych soucasti. Tato skutecnost je
zietelna pti porovnani hotkych a mléénych ¢okoladovych vyrobki, protoze u mléénych
¢okoladd byla opravdu stanovena vys$s$i povrchova energie, nez u horkych. Rovnéz u
mlécnych cokolddovych vyrobki plati, Ze ¢im vyssi je obsah mléénych soucasti a zaroven
¢im niz8$i obsah kakaového masla, tim je vysSi povrchova energie. Toto tvrzeni bylo
méfenim u mléénych ¢okoladovych vyrobku potvrzeno, az na jednu vyjimku. Vysledky u
cokolad vyrobenych nevysly podle ocekavani a mohly byt ovlivnény pravé faktory pfi

jejich vyrobé (Spatné vedend temperace nebo nedokonalé rozmichani slozek v ¢okolade).

Téma diplomove prace mé také souvislost s vyvojem novych materiald pro vyrobu forem
na Cokoladové tabulky. Dle dostupné studie bylo zjiSténo, Ze pro snadné vyjmuti
¢okoladdové tabulky z formy je vhodné, aby se povrchové energie ¢okolady a materialu,

z n¢hoz je forma vyrobena, od sebe co nejméné lisily.

DalS§imi analyzami, kterym byly vzorky cokolddovych vyrobkl podrobeny, byly
diferencidlni termicka analyza (DTA) a infracervena spektrometrie v blizké oblasti zafeni
(NIR). Pomoci DTA analyzy byly u vybranych vzorkl identifikovany body tani tukd,
pfitomnych v ¢okolddovych vyrobcich. Infraervend spektrometrie byla provedena za
ucelem identifikace tukd, pfitomnych ve vyrobcich. Obé tyto metody poskytly dopliujici

vysledky, které souviseji s vyslednymi hodnotami povrchovych energii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

tzv. takzvany YsL mezifazova energie pevnad latka -
napf. naptiklad kapalina

m metr YLG povrchova energie kapaliny
mm milimetr YsG povrchova energie pevné latky
cm centimetr Y oznaceni mezifazové energie

g gram c jiné oznaceni mezifdzové energie
Mpa megapascal Bs kontaktni uhel smacéeni

% procento Sy zaporna smerodatnd odchylka
min minuta Sy* kladna smérodatna odchylka
pum mikrometr N/m  newton na metr

°C stupenl Celsia mN/m  milinewton na metr

CBE Cocoa butter equivalents Jim?  joule na metr &tveredni

CBS Cocoa butter substitues mJ/m? milijoule na metr étvereéni
CBR Cocoa butter replaces R vnéjsi polomer

| oznaceni pro kapalinu W, energie adheze

g oznaceni pro plynnou latku F oznaceni sily

S oznaceni pro pevnou latku mg miligram

PGPR  polyglycerolpolyricinoleat CCD Charge Coule Device

resp. respektive nm nanometr

atd. a tak dale NIR near-infrared

t]. to je hm % hmotnostni procento

POP 1,3-dipalmitoolein DMT  datum minimalni trvanlivosti
POS palmitooleostearin AH zména entalpie

SOS 1,3-distearoolein Jg joule na gram
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N>

Pt

total
LW

AB

dusik

platina

voda

glycerol

ethylenglykol

diiodomethan

celkova povrchova energie
disperzni slozka povrchové energie
polarni slozka povrchové energie

elektron-akceptorovy parametr acido-bazické komponenty volné povrchove

energie

elektron-donorovy parametr acido-bazické komponenty volné povrchové energie
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P | Fotografie originalniho baleni vzorku Figaro na vateni
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P 11l Fotografie originalniho baleni vzorku Orion hotka
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P V Fotografie originalniho baleni vzorku Deluxe Chocolate
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P VI Fotografie originalniho baleni vzorku Kakaovo-mlééna pochoutka
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P VIII Fotografie originalniho baleni vzorku Figaro mlé¢na
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P IX Fotografie origindlniho baleni vzorku Milk Chocolate Ryelands
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@ Mléénd Eokolada

Slozeni: cukr, kakaové maslo, sufené miéko pinotuéné, kakaova
hmota, emulgétory (séjovy lecitin, polyglycerol-polyricin-oleat),
vanilkovy extrakt BOURBON MADAGASCAR. Alergeny jsou ve
slozeni zvyraznény tu¢né. MiZe obsahovat stopy suchych
skofapkovych plodi. Obsah kakaové susiny nejméné 31 %.

@ Mlieéna ¢okolada

Zlozenie: cukor, kakaové maslo, suSené mlieko pinotuéné,
kakaovd hmota, emulgétory (séjovy lecitin, polyglycerol-polyricin-
-oledt), vanilkovy extrakt BOURBON MADAGASCAR. Alergény st
v zloZeni zvyraznené tuéne. MéZe obsahovat stopy suchych
Skrupinovych plodov. Obsah kakaovej susiny najmenej 31%.

Milk chocolate

Y, ey X

CHOCOLATE" 1

N Ingredients: sugar, cocoa butter, whole milk powder, cocoa E
) mass, emulsifiers (soya lecithin, polyglycerol-polyricin-oleate), 2
vanilla extract BOURBON MADAGASCAR. Allergens are in bold 7<
letters. It may contain traces of dry nut kernels. Content of cocoa
solids min. 31 %. A
Priimémé vyZivové hodnoty / T
Priememé vyZivové hodnoty / 1009 o
Average nutritional values a
Energeticka hodnota/ Energy value | 2297 kJ/550 keal O’
Tuky/Fats 3¢ e
ztoho nasycené / z toho nasytené / A
of which saturated fatty acids 21g &
Sacharidy / Carbohydrates 57g e
2z toho cukry /of which sugar 569 i
Vidknina / Fiber 189
Bilkoviny / Bielkoviny / Proteins 549
Sal / Sol / Salt 0,18g
Uchovejte v suchu a chraiite pred teplem / Uchovejte v suchu
\ a chréiite pred teplom / Keep in dry place and away from heat.

5 % e
Hmotnost / Hmotnost / Weight: 7 S Vi ‘_)
80 g e AU AR E

A N e
Vyrobce / Vyrobca / Producer: E A
CARLA spol.sr. 0.
Krkonosska 2850,
54401 Dviir Krélové nad Labem, MILK
Ceska republika / Czech Republic CHOCOLATE
www.carlachocolate.com 8 1595019697614

L 1| Minimdini trvaniivostdo/ Minimana
trvanlivostdo / Bestbefore: 4

COKOLADA

MLECNA
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P X1l Surovinova skladba vyrobenych ¢okolad
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P X1V Hodnoty statickych kontaktnich thli sméaceni pro vzorek Figaro na vateni

>

Figaro na vaieni

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 81,14 88,16 72,56 31,24
2 79,91 88,90 68,89 28,83
3 80,97 91,29 69,05 30,58
4 84,72 92,40 65,46 38,28
5 81,10 88,95 71,03 36,68
Aritmet. priamér 81,57 89,94 69,40 33,12
Smérodat. odch. 1,64 1,62 2,39 3,68

P XV Hodnoty statickych kontaktnich uhli smaceni pro vzorek Figaro hotka

>

Figaro hoirka

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 61,15 88,11 72,17 44,62
2 66,67 90,02 73,05 44,32
3 70,79 89,39 65,12 53,62
4 67,17 90,04 72,48 53,51
5 64,67 89,74 69,93 53,41
Aritmet. primér 66,09 89,46 70,55 49,90
Smérodat. odch. 3,16 0,71 2,91 4,43

P XVI Hodnoty statickych kontaktnich thli sméaceni pro vzorek Oroin hotka

0 Orion hoika
voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 74,30 87,78 71,62 42,35

2 76,88 87,59 80,44 45,21

3 78,01 91,43 76,52 40,10

4 72,92 92,76 73,55 44,47

5 71,44 93,43 73,50 47,12
Aritmet. primér 74,71 90,60 75,13 43,85
Smérodat. odch. 2,44 2,46 3,09 2,42




P XVII Hodnoty statickych kontaktnich uhlti smaceni pro vzorek Noir Madagascar

Noir Madagascar

voda [°] glycerol [°] |ethylenglykol [°]| diiodomethan [°]
1 93,06 97,53 71,52 41,88
2 94,50 101,66 71,29 41,56
3 88,07 99,22 71,54 42,46
4 92,79 95,75 69,93 44,27
5 90,34 98,19 69,91 41,16
Aritmet. primér 91,75 98,47 70,84 42,27
Smeérodat. odch. 2,28 1,95 0,75 1,09

P XVIII Hodnoty statickych kontaktnich thli smaceni pro vzorek Deluxe Chocolate

Deluxe Chocolate

voda [°] glycerol [°] |ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 88,30 92,02 73,57 47,46

2 82,27 86,53 70,00 52,09

3 87,53 88,66 69,56 52,61

4 88,10 88,54 72,61 49,16

S 81,04 92,48 68,88 49,40
Aritmet. priamér 85,45 89,65 70,92 50,14
Smérodat. odch. 3,13 2,26 1,83 1,93

P XIX Hodnoty statickych kontaktnich thld sméaceni pro vzorek Sladk4 Vasen

0 Sladka Vasen
voda [°] glycerol [°] |ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 92,03 92,19 84,21 54,86
2 92,35 105,19 85,98 54,83
3 95,20 112,00 74,42 52,09
4 96,16 95,71 80,45 49,27
S 98,25 96,95 81,00 46,41
Aritmet. primér 94,80 100,41 81,21 51,49
Smérodat. odch. 2,35 7,19 3,96 3,27




P XX Hodnoty statickych kontaktnich 0hli smaceni pro vzorek Kakaovo-mlécna

pochoutka
N Kakaovo-mlé¢na pochoutka
voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 88,63 97,76 69,31 34,81

2 86,99 98,44 67,98 36,79

3 87,94 96,93 68,08 31,84

4 84,90 88,83 68,57 31,05

5 84,92 87,52 70,47 33,17
Aritmet. primér 86,68 93,90 68,88 33,53
Smeérodat. odch. 1,53 4,71 0,92 2,07

P XXI Hodnoty statickych kontaktnich thli smaceni pro vzorek Figaro mlé¢na

Figaro mlé¢na

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 84,54 90,41 70,90 37,08
2 78,04 91,93 68,61 35,27
3 81,39 91,55 70,57 40,80
4 83,28 89,45 66,12 41,43
5 79,20 93,30 66,89 35,24
Aritmet. pramér 81,29 91,33 68,62 37,96
Smeérodat. odch. 2,43 1,32 191 2,67

P XXII Hodnoty statickych kontaktnich thli smaceni pro vzorek Milk Chocolate Ryelands

Milk Chocolate Ryelands

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 73,14 92,44 12,77 34,45
2 79,19 95,10 70,30 38,95
3 77,98 92,45 68,29 37,34
4 77,37 96,53 71,62 33,36
5 76,54 93,46 70,66 35,67
Aritmet. pramér 76,84 94,00 70,73 35,95
Smeérodat. odch. 2,04 1,60 1,49 2,00




P XXIII Hodnoty statickych kontaktnich thla sméaceni pro vzorek Carla mlécna

Carla mlé¢na

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 79,13 90,05 66,71 51,52
2 78,55 92,06 66,27 54,34
3 81,28 91,74 65,83 49,06
4 80,99 93,43 69,63 54,21
5 79,18 90,04 66,18 52,12
Aritmet. primér 79,83 91,46 66,92 52,25
Smérodat. odch. 1,10 1,29 1,38 1,95

P XXIV Hodnoty statickych kontaktnich uhlii smaceni pro vzorek Orion mlé¢na

Orion mlé¢na

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 84,25 90,33 73,29 44,38
2 85,11 91,93 72,40 44,59
3 85,19 93,48 73,45 42,44
4 86,06 93,61 72,32 43,20
5 85,77 92,39 72,13 45,06
Aritmet. pramér 85,28 92,35 72,72 43,93
Smeérodat. odch. 0,62 1,19 0,54 0,97

P XXV Hodnoty statickych kontaktnich thli sméaceni pro vzorek Dunkle Vollmilch

Dunkle Vollmilch

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 89,94 95,38 76,67 45,23
2 91,75 94,79 69,11 46,89
3 91,33 94,57 71,43 47,83
4 90,35 92,48 72,50 46,86
5 86,72 91,26 74,86 51,28
Aritmet. pramér 90,02 93,70 72,91 47,62
Smeérodat. odch. 1,77 1,56 2,64 2,01




P XXVI Hodnoty statickych kontaktnich uhlti sméaceni pro vzorek Hotka zékladni

Horka zakladni

" voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 87,02 94,71 76,00 50,93

2 87,50 95,59 75,02 50,69

3 89,64 94,78 72,76 50,41

4 87,32 95,99 76,44 54,02

5 85,02 96,29 75,56 49,71
Aritmet. primér 87,30 95,47 75,16 51,15
Smérodat. odch. 1,47 0,63 1,29 1,49

P XXVII Hodnoty statickych kontaktnich tthlii smaceni pro vzorek Hotka 35 %

Hotka 35 %

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 79,61 90,83 78,01 55,84
2 81,31 90,08 76,15 54,08
3 82,93 89,40 78,17 56,82
4 81,91 85,86 75,38 60,81
5 82,61 90,73 78,86 60,46
Aritmet. pramér 81,67 89,38 77,31 57,60
Smeérodat. odch. 1,17 1,83 1,32 2,63

P XXVIII Hodnoty statickych kontaktnich thlid sméaceni pro vzorek Hoika 40 %

0 Horka 40 %
voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 85,05 94,58 80,65 55,84

2 89,49 92,06 76,55 58,64

3 89,65 92,13 77,40 57,48

4 89,98 91,02 82,46 53,56

5 88,41 96,87 82,68 54,32
Aritmet. pramér 88,52 93,33 79,95 55,97
Smeérodat. odch. 181 2,12 2,54 1,90




P XXIX Hodnoty statickych kontaktnich uhlii sméaceni pro vzorek Hoika 45 %

Hoika 45 %

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 97,48 89,98 77,81 48,75
2 91,53 89,65 81,30 55,82
3 91,88 95,26 81,17 53,20
4 92,59 96,22 78,76 53,41
5 95,33 97,17 77,23 53,89
Aritmet. pramér 93,76 93,66 79,25 53,01
Smérodat. odch. 2,29 3,20 1,69 2,32

P XXX Hodnoty statickych kontaktnich tthlti sméac€eni pro vzorek Mlé¢na zdkladni

Mléc¢na zalkadni

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 91,94 91,29 78,40 50,14
2 97,65 88,68 77,40 53,85
3 96,54 88,57 75,15 52,23
4 91,85 92,12 75,44 50,14
5 95,19 85,90 76,73 46,98
Aritmet. pramér 94,63 89,31 76,62 50,67
Smeérodat. odch. 2,37 2,21 1,21 2,31

P XXXI Hodnoty statickych kontaktnich thlii smaceni pro vzorek Mlééna 30 %

0 MIécna 30 %
voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 99,96 97,43 75,65 54,16

2 99,71 99,02 73,37 54,29

3 99,03 100,70 73,08 50,04

4 101,36 96,71 73,55 52,58

S 99,05 95,07 73,12 52,10
Aritmet. primér 99,82 97,79 73,75 52,63
Smeérodat. odch. 0,85 1,93 0,96 1,55




P XXXII Hodnoty statickych kontaktnich tthli smaceni pro vzorek Mléc¢na 33 %

Mlécéna 33 %

voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]
1 91,29 99,85 83,76 47,01
2 90,28 102,37 80,87 47,13
3 88,09 99,51 79,14 44,50
4 92,61 104,44 79,71 50,31
5 93,54 105,76 81,61 48,88
Aritmet. pramér 91,16 102,39 81,02 47,57
Smérodat. odch. 1,90 2,46 1,62 1,96

P XXXIII Hodnoty statickych kontaktnich ahli sméaceni pro vzorek Mlé€na 36 %

0 Mlécna 36 %
voda [°] glycerol [°] ethylenglykol [°] | diiodomethan [°]

1 94,34 90,82 73,82 50,18

2 93,91 92,61 72,15 50,5

3 90,89 92,37 69,11 45,19

4 93,18 90,35 72,49 51,4

5 93,8 87,97 71,58 46,19
Aritmet. pramér 93,22 90,82 71,83 48,69
Smeérodat. odch. 1,22 1,67 1,55 2,50




