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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem konSovani na vybrané vlastnosti hotké ¢okolady. Vy-
roba hotké ¢okolady je popsana od péstovani kakaovych bobu pies dil¢i kroky, které zahr-
nuji michani, valcovani, konSovani, temperaci, formovani, chlazeni a baleni vyrobku. Pra-

ce zahrnuje 1 legislativni vymezeni jednotlivych druhti ¢okoléad.

V praktické Casti jsou zaznamenany vysledky analyticko-senzorickych méfeni, a to pH,
textura a reologické vlastnosti. V experimentalni ¢asti byl pozorovan rostouci trend tvrdos-
ti modelovych vzorkli hotké ¢okolady v pribéhu skladovani. Trend meze toku a viskozity

byl velmi obdobny, kdy s dobou skladovani veli€iny rostly a poté klesaly.

Kli¢ova slova: ¢okolada, doba konSovani, reologické vlastnosti, tvrdost, doba skladovani

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of conching parameters on selected properties of choco-
late. Production of chocolate is described by cultivation cocoa beans through the partial
steps which include mixing, refining, conching, tempering, forming, cooling and packag-

ing. The thesis also includes legislative definition of types of chocolate.

In the practical part, there are marked analytical-sensory results, namely pH, hardness ana-
lysis and rheological properties. The hardness of all observed model samples increased
with the increasing storage period. The trend of yield stress and viscosity was very similar,

with the time of storage increasing and then decreasing.

Keywords: chocolate, conching time, rheological properties, hardness, storage period
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UVOD

Cokoladou se rozumi potravina vyrobena z kakaovych soudasti, ptirodnich sladidel, na-
hradnich sladidel nebo jejich kombinaci, mléénych slozek, ptidatnych latek nebo latek ur-

¢enych k aromatizaci, poptipad¢ dalsich slozek (skotapkové plody, ovoce apod.) [1].

Zakladni slozkou k vyrobé ¢okolddy jsou kakaové boby. Dalsi nezbytné suroviny jsou ka-
kaova hmota, cukr, kakaové maslo, emulgatory a suSené¢ mléko, které se vyuziva pro vyro-
bu mlécnych ¢okolad a polev. Pro vyrobu cokolady je nezbytnd uprava kakaovych bobi,
nasledné smichéani jednotlivych komponent, vicenasobné valcovani cokolddové hmoty,

konSovani, temperace, formovani a chlazeni [4, 3].

Cokolada méa mnoho piiznivych u¢inkd na zdravi, jako je prevence kardiovaskularnich
chorob, redukce vzniku trombozy, pozitivné zvysuje hladinu serotoninii, endorfinli a snizu-
je hladinu cholesterolu. Dalsi vlastnosti ¢okolady je jeji vysokoenergetickd hodnota, ktera
miiZze mit i negativni dopad. Cokolada je velmi oblibend potravina pro svou typickou chut
a vyborné antioxidacni G¢inky, diky kterym je organismus chrdnén pfed nebezpecnymi

G&inky volnych radikald [6, 7, 8].

Cokolada se stala kazdodenni souésti naseho Zivota, pro svou oblibenost v celém svéts se
vyrabi v mnoha variantach. Velmi podstatnou ¢ast tvoii kakaové maslo, které se v receptu-
rach ¢asteCné nahrazuje za rostlinny tuk, protoZe je velmi nakladné. Chemické sloZeni za-
visi na druhu ¢okolady a na recepture vyroby. Hlavnimi chemickymi pochody pii zpraco-
vani kakaovych bobil jsou napf. Maillardova reakce, karamelizace, hydrolyza aj. Tyto re-

akce hraji hlavni roli pfi vyvoji typické viin€ a chuti [6, 7].

Hotky ¢okoladovy ndpoj byl objeven ve 4. stoleti Mayi. Vyroba skytala mleti kakaovych
bobti, pridani vody, kukuii¢né mouky, vanilky a chilli papri¢ky. V této dob¢ byl tento na-
poj povazovan za napoj bohti. Dokonce kakaové boby slouzili dlouho dobu jako naturalni

platidlo. Do Evropy byly kakaové boby dovezeny diky dobyvateli Hernandu Cortésovi [4].
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I. TEORETICKA CAST
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1 COKOLADA

Dle vyhlasky €. 43/2005 Sb. se ¢okoladou rozumi potravina vyrobena z kakaovych soucas-
ti, ptirodnich sladidel, ndhradnich sladidel nebo jejich kombinaci, ptidatnych latek nebo
latek urcenych k aromatizaci, popiipad¢ z dalSich slozek (napt. ofisky, mandle, kokos, su-

Sené ovoce) [1].

1.1 Historie ¢okolady a kakaa

Prvni zminky o kakaovniku byly objeveny pted 3000 lety u Olmékt, kteti zili na Gzemi
dnesniho Mexika. Tato civilizace vyuzivala kakaové boby jako naturalni platidlo. Poté se
dalsi zminky objevovaly u Mayi, a ti jako prvni civilizace pé&stovali kakaovnik na planté-
zich. Velmi vyznamné rozsifili péstovani i do dalSich kouti Sttedni Ameriky. Z kakaovych
bobti vyrabéli typicky hotké napoje, které nesly nazev xocolatl. Tento nazev byl pielozen
jako hotka voda. Tento typicky napoj byl vyrabén z rozmélnénych kakaovych bobti, vody,
kukufiéné mouky, vanilkového lusku a chilli papricek. Tento pénivy napoj byl vyuZzivan
vyS§imi vrstvami a predevSim u pftilezitosti ritudli. V této tradici dale pokracovali Tolké-

nové a Aztékové [2, 3, 4].

Pocatkem 15. stoleti méli Aztékové ve své moci vétSinu uzemi dneSniho Mexika. Ti velmi
vyznamné pfispéli k rozvoji péstovani kakaovniku. Aztékové i Mayové povazovali kakao-
vy ndpoj za afrodiziakum a symbol plodnosti. Tyto civilizace vyvinuly zékladni technolo-
gické operace pro upravu kakaovych bobtl, které se dodnes pouzivaji. Nejprve se vysusené
kakaové boby uprazily v nddobach, odstranila se slupka a kakaové jadra se rozdrtily pomo-
ci kamennych mlynii. Vytvotila se kakaova hmota, kterd se posléze dochucovala riznymi
surovinami. Poté se vytvofend hmota smichala s vodou a uvaftila do oddéleni tuku. Vytvo-
fend vrstva tuku se odebrala a pozdé&ji se opét ptidala. Vznikld hmota se ptelévala z jedné
nadoby do druhé, ¢im se provzdusnovala a lehce Slehala. Timto krokem vznikala pevna

péna, kterd se v duting Ustni lehce rozplyvala [2, 3].

Mnoho lidi se domniva, Ze za dovezeni kakaovych bobti do Evropy vdécime Krystofu Ko-
lumbovi, ovSem opak je pravdou. Za kakaové boby vdécime Spanélskému objeviteli a do-
byvateli Hernandu Cortésovi, ktery dobyl Mexiko a tim ziskal 1 kakaové boby. Dovazené
kakaové boby si v Evropé nasel obrovskou oblibu a stal se popularnim, piedevSim u

vyssich panskych vrstev. Casem si Evropané vytvofili vlastni vyrobni postup, aby zamezili
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prilisné hotkosti napoje. Zacali ptidavat cukr, obméenovali a vylepSovali technologické

postup [4].

V obdobi kolonizace Ameriky zagali Span&lé vytvéiet plantaze na izemi Stiedni a Jizni
Ameriky. Péstovani kakaovniku se postupné rozsitovalo az do Afriky a Asie. OvSem ne-

jdelsi tradici maji zemée Jizni a Stfedni Ameriky [2].

S nejveétsim objevem prisel v roce 1828 Conrad van Houten, kterému se podafilo oddélit
kakaové maslo od kakaového prasku. Diky tomuto objevu se ¢okolddové vyrobky staly
piistupnéjsi pro nizsi vrstvu. V roce 1847 se podafilo vyrobit prvni pevnou ¢okoladu, ktera
vznikla spojenim kakaového masla, kakaového prasku a cukru. O rok pozdéji byla vytvo-

fena Cokolada mlécna, do které se pridavalo zahusténé, slazené mléko [2, 4].

Diky pramyslové revoluci v 18. a 19. stoleti se vyvoj vyroby ¢okolady vyznamné posunul.
V této dobé vzniklo velké mnozstvi tovaren, které se vyrobou ¢okolady zabyvaly. Byla to
naptiklad firma Houten, které vznikla v roce 1815, firma Suchard 1830 a, nebo firma
Stollwerck 1839. Tyto znacky vyrabély Cokoladu v tekutém stavu, ktera byla velmi tézko
stravitelna kvali vysokému obsahu tuku. Prvni kakaovy prasek vznikl diky firm¢ Houten
v Holandsku. Vzapéti se naslo i1 uplatnéni pro kakaové maslo, které zbylo z lisovani kaka-
ovych bobi. Prvni tuhou, hotkou ¢okolddu uvedla na trh firma Fry and Sons v roce 1847.

Prvni mléénou ¢okoladu se podaiilo vyrobit ve Svycarsku v roce 1866 [2].

V CR prazila kakaové boby firma Zora Olomouc. BohuZel cena téchto uprazenych bobu
byla n¢kolikanasobné drazsi nez z dovozu. Proto s touto vyrobou skoncovala. Ov§em vel-
mi schopné se ujala vyroby cokoladdy. Dal§imi vyznamnymi vyrobci je Riiger, Mar$ner
apod. Od roku 1923 se vyroba cokolady uskuteciiovala ve 35 tovarnach. Pozdéji byl vytvo-

fen Spolek tovaren na ¢okoladu a cukrovinky, ten hajil zajmy téchto firem [2, 4].

V dnesni dobé se na tzemi CR nachazi velké mnozstvi firem vyrab&jici Gokoladové vyrob-
ky. Naptiklad nejznamé;jsi producent ¢okolad Milka je v soucasné dobé zahrnuty do korpo-
race Kraft Foods Ceska republika. Zora Olomouc patiici pod spoleénost Nestlé Cesko
s.r.0., je producentem Cokoladovych tyCinek, tabulek a dezertti pod znackou Orion. Slo-

venska cokolddovna Figaro patii pod korporaci Mondelez International [4].

1.2 Druhy ¢okolady

Cokoléda se ¢leni na hotkou, mlécnou, bilou, plnénou, ¢okoladu a la taza a ¢okoladu fami-

liar a la taza. Toto rozdéleni je dle vyuzitych surovin, receptur a technologickych postupti.
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Déle existuji dia-Cokolady (Cokolady se sladidly), cokolddy s pfidanymi ingrediencemi a

také pInéné.

Hotké ¢okolada se vyrabi z jednotlivych surovin, jako je kakaova hmota, kakaové maslo a
cukr. Obsah kakaové suSiny (celkovy obsah suSiny kakaovych soucasti vyjadieny v pro-
centech k celkové hmotnosti vyrobku) v hotké ¢okoladé musi byt nejméné 35 % (w/w).
OvsSem za kvalitni Cokolddu je povazovana ta, kterd obsahuje minimalné¢ 50 % (w/w) kaka-
ovych surovin. Hotkd ¢okolada je typicky hotkd a ma vyraznou kakaovou viini po pouzi-

tych surovinach [5].

Suroviny pro vyrobu mlééné cokolady jsou kakaova hmota, kakaové maslo, cukr a susené
mlééné produkty. Minimalni obsah kakaové suSiny musi byt 25 % (w/w). Za kvalitni
mlécnou ¢okolddu povazujeme takovou, kterd ma minimalné 30 % (w/w) kakaovych suro-
vin a 14 - 25 % (w/w) mléénych surovin. Dle nafizeni Evropské unie musi byt v mlécné
c¢okoladé minimalné 35 % (w/w) pevnych slozek kakaa. Tato ¢okolada je typickd svou

mlécnou, sladkou az lehce hotkou chuti [5, 6].

Prvni vyroba bilé ¢okolady probéhla v roce 1930 z mléka, cukru a kakaového masla. Bila
cokolada obsahuje pouze kakaové maslo bez pevnych kakaovych piisad, kondenzované, ¢i
suSené mléko a cukr. Obsah kakaového masla ma byt nejméné 20 %. Chut’ bilé ¢okolady je

typicky sladka po cukru a mléku [5, 7].

Cokolada bez cukru je typicka tim, Ze se v receptuie zaméfuje sacharéza za fruktozu, &i
alditoly. Bohuzel tyto ndhrazky cukru maji za nasledek zménu typické chuti cokolady a

maji laxativni U€inky pfi zvySené konzumaci [5].

Cokolada s ingrediencemi je typicka tim, Ze se kromé obvyklych surovin dodavaji kousky
jinych ingredienci. Tyto netypické ingredience dodéavaji svou typickou chut’ a viini a tim
ozvlastiuji chut’ a slozeni cokolady. Muze to byt napt. kandované, ¢i susené ovoce, rozin-
ky, skotapkové plody, zelé, chilli a jiné. Prvni ofiskova Eokolada byla vyrobena ve Svycar-
sku. [5, 7].

Dalsim typickym technologickym postupem je plnéni ¢okoldd. Naplné¢ mohou byt rizné,
napt. likéroveé, ovocné, mlécné, ofiskové apod. Prvni plnénou ¢okoladu vyrobila rakouska

firma Zotter, ktera mé ve svém portfoliu vice nez 70 druhti plnénych ¢okolad [5].

ModernéjSim druhem je takzvand porézni c¢okoldda, mlze byt hotka, mlécna i bila. Tato

cokolada je pii vyrobé naplnéna vzduchovymi bublinkami, které ptfi vytuhnuti vytvoii ty-
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pické kaverny. Prvni Cokoldda tohoto druhu byla Aero, kterd pochazi z anglické firmy

Rowntree [5, 6, 7].

Obr. 1 — Druhy ¢okolad s riiznymi ingrediencemi [3].
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2 PESTOVANI A ODRUDY KAKAOVNIKU

Péstovani kakaovniku (Theobroma cacao) je znamo uz od 15. stoleti. K vyvoji zemedeélské
produkce velmi pozitivné ptispéli Aztékové. Ve 21. stoleti je toto pestovani o néco moder-

néjsi a typické pro rovnikové oblasti [2, 3].

Obr. 2 — Plody kakaovniku [3].

2.1 Péstovani

Kakaovnik, botanickym nazvem Theobroma cacao je zakladnim nositelem semen (kakao-

vych bobt), které jsou zékladni, vstupni surovinou pro vyrobu cokolady [8].

Kakaovnik obsahujici kakaové boby, je stalé zeleny strom s vysokymi naroky na podmin-
ky péstovani. Zemédélska produkce se vyskytuje v oblastech rovniku do 60 m.n.m. Kaka-
ovnik je velmi nachylny k péstitelskym chorobam, nesmi se vystavovat pfimému slunec-
nimu svétlu a musi byt zajisténa ochrana kakaovych bobt, protoze je velmi rada pojida
zveét. Pro spravny vyvin semen je nutnd teplota 20 — 35 °C. Divoky kakaovnik dorasta dél-
ky az 15 m, ovSem péstitelské odridy byvaji veliké 6 — 8 m. Vyska péstitelského kakaov-
niku se udrzuje v nizSich rozmérech kvili snadné€jsi sklizni. Kakaovniky se nesklizeji Spl-
hanim. Diky jeho hladkému kmeni je nebezpecné jakékoliv lezeni. Kvétenstvi kakaovniku
ma zlutou, bilou, ¢i Cervenou barvu a vyriistd z vybézkl na vétvich nebo kmenech. Jejich
pocet za rok miizou byt az 100 000. Hmyz takové mnoZstvi kvétd neni schopen opylovat,
proto se kvéty opyluji ruéné. Po opyleni se kvéty metamorfuji v plody obsahujici semena

(kakaové boby). Plody vazi 300 — 500 g a maji tvar cukrového melounu, mohou mit az 30
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cm na délku a 15 cm na Sitku. Plody maji ze zacatku zbarveni zelené, ale po dobu dozra-
vani se méni na Zlutou a nakonec na hnédou. Duzina plodu obsahuje 20 — 50 bobti v 5 ta-

dach [8 .9, 10, 11, 12].

V idedlnich podminkéch kakaovnik kvete a plodi cely rok. Stromy ovSem zacinaji plodit az
po 3 — 5 letech vysazeni. Nejvyssi vynosy maji stromy v 10 — 12 letech. Dozravani ploda
trva 5 — 6 mésicl. Sbéraci musi dostateéné bezpecné poznat, zda je plod zraly, poznavaji to
podle barvy a zvuku. Kakaové boby se sklizi opatrnym odsekavanim macetou. Mezi nej-
vétsi producenty kakaovych bobl patfi zemé& Africké, jako je Pobfezi slonoviny, Nigérie,
Kamerun a Ghana. V jihovychodni Asii a Ocednii jsou to napiiklad Indonésie, Sumatra,
Papua — Nova Guinea a Java. V Jizni a Stfedni Americe jsou to predevsim Brazilie, Vene-
zuela, Mexiko, Ekvador a Kolumbie. A Karibské zemé jako je Dominikanska republika a

Trinidad [8, 9, 10].

2.2 Odridy

Existuje asi 20 botanickych druhti kakaovniki, ale zeméd€lsky vyznam maji pouze 2 za-
kladni odrtdy, a to Forastero a Criollo. Existuje jest¢ odriida Trinitario, ta je kfiZzencem
odrd Forastero a Criollo. Nékdy se uvadi do zakladnich druhti i odriida Nacional. Kazda

odrida mé svou typickou specifikaci [11].

2.2.1 Ciriollo

Tato odrtida kakaovniku je typickd tim, Ze ma nejjemné;jsi aroma a chut’. Tyto boby se vy-
uzivaji pro vyroby nejkvalitnéjSich ¢okolad. Plody maji velmi tenkou slupku, semena jsou
obla az mirn& plocha a slabé hotka. Cerstva jadra maji na fezu &ervené zbarveni. Tato od-
rida obsahuje vysoké mnozstvi theobrominu, oproti jinym odridam kakaovniku. Pé&stitel-
ské oblasti této odrady jsou napiiklad Venezuela, Java, Cejlon a Maracaibo. Odrtada Cri-
ollo je nejdrazsi na trhu diky nizkym vynostim. Je velmi citlivd na zmény teplot a onemoc-

néni [8, 11].

2.2.2 Forastero
Forastero odriida vznikla hybridizaci nékolika druhii kakaovnikd. Tato odrida mé o po-
znani vétsi vynosy nez odriida Criollo, hlavné diky vyssi obranyschopnosti vii¢i onemoc-

nénim. Boby jsou zplostélé, maji tvrdsi slupku a uvnitf jsou fialovohnédého zbarveni. Chut
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a viné je vyrazné¢ hotka a kysela, proto se pii pouziti té€to odriidy musi do vyroby ptidavat
veétsi mnozstvi sladidel. Tato odrida je vyrazné levnéjsi nez odriida Criollo a je ekonomic-
ky vyhodnégjsi. Tato odriida se péstuje v oblastech jako je naptiiklad Brazilie, a zdpadni
Afrika [8, 11].

2.2.3 Trinitario

Tato odriida vznikla hybridizaci Criollo a Forastero a proto je nositelem vlastnosti obou
odrid. Nazev Trinitario nese podle ostrova Trinidad, kde byla vySlechténa. Vynosy jsou
vyssi, diky vyS$si odolnosti vi¢i nemocem. Odrida Trinitario je typickd svym vyjime¢nym
aroma a chuti, proto je v dnesni dob& pouzivana do kvalitnich ¢okolad. Jeji ovocna chut’ a

jemna kyselost s kofenénou piichuti je velmi raritni [8, 11].

Obr. 3 — Odriady kakaovych bobii (Criollo, Forastero a Trinitario) [3].

2.3 Chemické sloZzeni kakaovych bobi

Chemické slozeni kakaovych bobti je zavislé na druhu kakaovniku a na zivotnim prostredi,
ve kterém kakaovnik vyrostl. Hlavnimi sloZkami v bobech jsou voda, proteiny, lipidy, po-
lysacharidy, vldknina, vapnik, beta — karoten, Zelezo aj. Podstatna je také pfitomnost me-
thylxantind, jako je kofein a theobromin. Kofein patii mezi alkaloidy, ktery stimuluje ner-
vovou soustavu a ¢innost srdce. Theobromin je taktéz latka pattici do skupiny alkaloida a

ma hotkou chut’. Procentualni zastoupeni vSech latek je vypsano v tabulce 1 [5].
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Tab. 1 — Chemické slozeni kakaového bobu [7].

Obsah v % (w/w)
Hlavni slozky

Duzina | Slupka

Voda 2-5 4-11

Tuky (kakaové maslo + tuk ve slupce) | 48 —57 2-6

Bilkoviny 11-24 | 13-16
Skrob 6-9 -
Vlaknina 2-3 13-19
Mineralni latky 2,5-4 6—21
Theobromin 0,8-14| 0,2-1,3
Kofein 0,1-0,70,05-0,3

Energetickd hodnota ve 100 g kakaovych bobil je asi 1900 kJ. Kakaové boby obsahuji
zhruba 300 tékavych latek, které jsou nositeli chutovych vlastnosti [5, 6].

Mezi hlavni slozky ¢okolady patii sacharidy, bilkoviny, tuky, vitaminy (A, E a D) a mine-
ralni latky (zelezo, hoic¢ik a vapnik). Obsah téchto sloZek je rozmanity a zavisi na druhu
cokolady. Optimalni hodnota vlhkosti je u hotkych cokolad asi 0,7 % (w/w), u mlécnych
cokolad je tato hodnota vyssi. Podle studii je 100 g hotké ¢okoladdy schopno dodat az 24 %

(w/w) médi, naproti tomu mlécna cokolada je vybornym zdrojem vépniku [3, 4, 7].
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3  SUROVINY PRO VYROBU COKOLADY

Pro vyrobu cokolady jsou nezbytné tyto suroviny: kakaova hmoty, cukr, kakaové maslo a
emulgatory. Mohou byt dodavany i ochucujici suroviny, jako je susené¢ mléko, aromata a

nahrazky kakaového masla. [6]

3.1 Kakaova hmota

Kakaova hmota je vyrobena zrozdrcenych, prazenych, kakaovych bobl s odstranénou
slupkou a klickem. Zakladni podminkou jsou peclivé vyc€isténé a roztiidéné kakaové boby.
Podminky skladovani jsou velmi jednoduché. Kakaovou hmotu Ize skladovat a dopravovat
v tekutém, ¢i tuhém skupenstvi. Delsi dobu trvanlivosti zajistuje vysoky obsah kakaovych
soucasti (nizky obsah vody), které piisobi antioxidacn€. Pozadavky na kvalitu kakaové

hmoty jsou uvedeny v tabulce 2. [6]

Tab. 2 — Pozadavky na kakaovou hmotu [7].

Obsah tuku (% w/w) 50-58

Obsah vody (% w/w) Max. 2,5

pH 52-58

CPM (CFU v 1g) Max. 5000

Plisné (CFU v 1g) Max. 50

Kvasinky (CFU v 1g) Max. 50
Enterobacteriaceae ( CFU v 1g) 0
E. coli (CFU v 1g) 0
Salmonella (CFU ve 100g) 0

3.2 Kakaové maslo

Kakaové maslo nebo-li kakaovy tuk je nepostradatelnou soucasti kakaovych bobli. Obsah
kakaového masla v bobech se pohybuje od 45 % — 55 % (w/w). Konzistence kakaového
masla pti pokojové teploté je tvrda ale kiehka. Tento tuk je bélavy, misty az svétle zluty a
jeho bod tani je 32 — 34 °C. Bod tani je nizsi nez teplota lidského téla, proto se na jazyku
rozplyva. Mezi dalsi velké vyhody fadime vysokou odolnost proti zluknuti, diky ide4dlnimu
zastoupeni mastnych kyselin. M4 dlouho dobu trvanlivosti a mize se skladovat pfi vhod-

nych podminkach i fadu let [3, 12].
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Slozeni kakaového masla je primarné z glyceridit mastnych kyselin. Vyskytuji se tu mastné
kyseliny jako stearova, palmitova a olejova. Proto je kakaové maslo schopno krystalizovat
v n¢kolika modifikacich. Kazda krystalickd modifikace se od sebe 1isi svymi fyzikaln¢-
chemickymi vlastnostmi, napi. bod tani. Kakaové maslo krystalizuje ve 4 krystalickych
modifikacich, a to o, B, B a y. Nejstabilngjsi modifikace je B, ostatni jsou nestabilni, oviem
nakonec vzdy pfejdou do modifikace . Zména to stabilni modifikace miiZe trvat par minut

az nékolik mésict, to zalezi na zpisobu chlazeni [6, 13].

Technologie vyroby kakaového masla neni slozitd, ale je potfeba kvalitni technologické
zafizeni. Ziskava se lisovanim kakaové hmoty v hydraulickém lisu pii 50 MPa. Nejvyssi
stupent vytéznosti je pii 100 °C. Kvalitni kakaové maslo ma vyrazné aroma. DalSim kro-
kem mtize byt dezodorace, kterd dopomuze technologickym vlastnostem kakaového masla

pro zpracovani do mléénych ¢okolad a polev [6, 12, 13].

Kakaové maslo na rozdil od jinych tukl nereaguje se vzdusnym kyslikem, vodou a je stalé

pii vysokych teplotach. Rozklada se pouze pii vystaveni slune¢nim paprskim [6, 12].

3.3 Nahrazky kakaového masla

Vedle kakaového masla se také pouzivaji jeho ndhrazky. Je to hlavné z diivodu vysoké
ceny. Misto kakaového maésla pouZivaji jiné rostlinné tuky, které jsou povolené vyhlaskou
(¢. 76/2003 Sb.) napt. palmovy olej, olej z manga, bambucky tuku, bornejsky tuk, sal a
kokum gurgi. Vyhlaska také stanovuje jejich maximalni pfipustné mnozstvi, a to do 5 %
(w/w), ovSem zaroven nesmi byt snizen minimalni obsah kakaovych soucasti. Vyrobci jsou

povinni ndhrazku kakaového masla uvést na obale, aby nedoslo ke klaméni spotiebitele.
[6]

Nahrazky kakaového maésla je velmi t€zké nalézt, je narocné najit rostlinny tuk, ktery by se
priblizil vlastnostem kakaového masla. Tyto nahrazky se oznacuji jako CBS (cocoa butter

substitutes), CBE (cocoa butter equivalents) a CBR (cocoa butter replacers).

Cocoa Butter Substitutes jsou tuky, které se pouzivaji jako pfimési ke kakaovému maslu,
nemaji podobné vlastnosti, ale mohou spolu tvotit idedlni smés tukt. Patii zde predevsim
kokosovy, palmojadrovy a palmovy tuk. Jak uz bylo zminéno, chemické slozeni se 1isi od
kakaového masla. V mnoha zemich je pouziti téchto latek omezeno zékony, vyskytuji se

v produktech, jako je poleva cukrovinek a zmrzlin.
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Cocoe Butter Equivalent jsou tuky, jejichz vlastnosti jsou velmi obdobné kakaovému mas-
lu. Maji podobné chemické i fyzikalni vlastnosti. Tyto ekvivalenty kakaového mésla nepo-
chézi z kakaovych bobt ale jinych hospodaiskych plodin. Pouziti téchto tukt v ¢okolade je
v Ceské republice omezeno na max. 5 % (w/w). CBE je mozné smichavat s kakaovym

maslem v riznych pomérech, aniz by se ménily vlastnosti cokolady [6, 14, 15, 16, 17].

3.4 Sacharoza

Nejznaméjsi a nevyuzivangjsi sacharid pii vyrobé sladkych pochutin je sachar6za. Tento
sacharid spada do zdkona o potravinach ¢. 110/1997 Sb. Dle vyhlasky ¢. 344 patii sachar6-
za spolu s frukto6zou a gluk6zou do skupiny piirodni sladidla. Tato pfedloha se zabyva cuk-
rem bilym a cukrem extra bilym. V Ceské republice je tradi¢ni vyroba spojena s péstova-

nim cukrové fepy [4, 27].

Bézné ¢okolada ma ve svém obsahu primérné 50 % (w/w) sacharidt. Nejveétsi podil tvoii
sachar6oza a v mlécné Cokolade je to 1 laktoza. Pro lidi trpici cukrovkou jsou vyrabény ¢o-
kolady s umé¢lymi sladidly (jako je napftiklad sorbitol a xylitol). Pro vyrobu cokolady je
zasadni vybér kvalitniho cukru bez pfitomnosti invertniho cukru. Malé procento vlhkosti ¢i

invertniho cukru by mohlo zptisobit ztizené valcovani a konsovani [7, 17].

3.5 Miééné slozky v cokoladé

K vyrobé mlécné cokolady je nezbytnd mlécna slozka. Jako mlécna slozka se nejhojnéji
vyuziva susené, odtu¢néné nebo plnotu¢né mléko. Kazdé tato slozka ma jiné organoleptic-
ké a fyzikalni vlastnosti, jeto zptisobeno rozdilnym obsahem tuku a zptisobem suseni. Od-
tu¢néné mléko se vyuziva v kombinaci s ¢istym, mlécnym tukem, aby tukové ¢astice rea-
govaly s pevnymi Casticemi kakaové slozky a kakaovym madslem. Oproti tomu plnotu¢né

mléko huie reaguje s pevnymi ¢asticemi z dlivodu pevné vazaného tuku [7].

Pti vyrob¢ Cokolady se také hojné vyuziva suSend syrovatka, kterd je cenové piijatelnéjsi

nez susené mléko [6].

Musime brat v potaz, ze pfidinim mlécné slozky dodavame cokoladé¢ sladkou chut’, kterou
nese laktoza. Obsah laktozy v mléce se pohybuje okolo 4,5 % (w/w). Cista laktéza se v
modernich technologiich ziskava ultrafiltraci zahusSténé syrovatky, kterd je také nazyvana
laktozovy sirup. Takto ziskand laktdza se dodava do mlécné Cokolady jako soucast plno-

tucného ¢i odtu¢néného mléka. Sladivost laktozy je oproti sachar6ze mnohem nizsi [6, 15].
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3.6 Emulgatory

Nebo-li emulgacni ¢inidla jsou organické latky, které umoziuji miseni dvou nemisitelnych
latek. Emulgatory snizuji povrchové napéti a maji schopnost adsorbovat se na prechod
dvou fazi. Tyto aditiva se vyuzivaji ptedevSim v potravinarstvi pii vyrobé ¢okolad, mar-
garinl, cukrovinek a dalSich potravin. Pii vyrobé ¢okolad se nejb&znéji vyuziva lecitin a
PGPR (polyglycerol polyricinoleat). Piidavek emulga¢nich Cinidel do ¢okoldd ma za na-
sledek zménu reologickych vlastnosti. Mnoho studii prokdzalo, ze nejefektivnéjsi vyuziti

emulgatorti ve vyrobé¢ ¢okolad je v pomeéru lecitin a PGPR 3:7 [16, 17].

Fosfatidylcholin, nebo-li lecitin je fosfolipid obsahujici glycerin, mastné kyseliny, zbytek
kyseliny fosforecné a cholin. Lecitin patii do skupiny emulgacnich ¢inidel a do vyroby
c¢okolady byl vnesen uz vroce 1930. Tato latka je pfirodni a vyskytuje se ve vejcich a
v s6ji, ze které se nejbéznéji ziskava [7, 12].

Lecitin ve svém chemickém vzorci nese mnoho mastnych kyselin (30 — 50 %) a dalSich
latek jako jsou sacharidy, aminokyseliny, kovové ionty a barviva. Velmi dobfie se rozpousti
ve vSech tucich a snadno vaZe vodu, diky tomu mohou vznikat emulze. Pfi pouziti lecitinu

se snizuje viskozita vzniklé emulze [12,15].

Pii vyrobé ¢okolady ma lecitin velmi vyznamnou roli. Dopoméha emulgaci kakaového
masla v cokoladové hmoté¢ a snizuje jeji viskozitu a snizuje dobu konSovani. Diky vzniku
emulze se Cokolada stava odolnéjsi vici vysokym teplotdm, ma prodlouzenou trvanlivost,

povrch se stava lesklejsi a zabraiuje se casnému Sedivéni [3].

Dle védeckych studii se zjistilo, Ze lecitin velmi dobfe reaguje s potravinami, kde je pii-

tomny cukr. Velmi pozitivn€ ovliviiuje viskozitu cukernatych smési a tuku. [3,12]

Dalsim, hojn€ vyuzivanym emulgatorem pii vyrob¢ cokolady je PGPR (polyglycerol poly-
ricinoleat). Tento emulgator byl priméarné vyvinut pro pekarské ucely. Avsak byly objeve-
ny jeho pozitivni vlastnosti na reologické vlastnosti cokoladdy. V 60. letech 20. stoleti se
zjiStoval vliv tohoto emulgatoru na lidské zdravi. Po testech byl shledan neskodnym [7,

12, 18].
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4 ZPRACOVANI KAKAOVYCH BOBU A VYROBA COKOLADY

Nasbirané plody kakaovniku se nejprve oddé€li od duziny a poté se upravuji fermentaci a

suSenim.

4.1 Fermentace

Prvni proces po sklizni plodii kakaovniki je fermentace. Pii tomto diilezitém procesu vzni-
kaji u kakaovych bobii prekurzory aromatickych latek, které jsou zasadni pro dalsi techno-

logické postupy [4].

K zahgjeni fermentace jsou nezbytné Casti duziny, které na bobech ulpély. Ta obsahuje
idealni mnozstvi zkvasitelnych sacharidl, které jsou volné pfistupné mikroorganismim
mlécného kvaseni, octového kvaseni a kvasinkam. Fermentace je podstatna cast technolo-
gického postupu, provadi se z divodu devitalizace kakaovych bobl. Zamezi se kli¢ivosti a
odstrani se prebytecna duzina. Béhem tohoto procesu se diky biochemickym zménam
v bobech aktivuji potfebné enzymy. Ty jsou pottebné pro katalytické reakce, které snizuji

sviravou chut’ bobtli a podporuji vyvoj barvy [4].

Nejprve probihad anaerobni fermentace, kdy se reprodukuji ve zvySeném mnozstvi kvasin-
ky. Ty metabolizuji zkvasitelné cukry na etanol a oxid uhlicity. Zaroven jsou aktivovany
pektolytické enzymy, které ,,destruuji” ulpélou duzinu. Tento proces trva 24 — 36 hodin.
Béhem anaerobniho kvaseni se zvySuje pH a obsah etanolu. Diky odtékajici fermentacni

staveé dochazi k prechodu na aerobni fermentaci [4, 19].

Pfi procesu aerobni fermentace jsou pfitomny bakterie mlécného kvaseni, které se postup-
nym oteplovanim na 45 °C inaktivuji, a nastava faze octového kvaseni. Jsou zde pfitomny
bakterie octového kvaSeni, které metabolizuji pfitomny etanol na kyselinu octovou. Po
téchto dvou procesech jsou pfitomny dvé zasadni organické latky, a to kyselina mlécna a
octova. Tyto dvé kyseliny piispivaji k charakteristickému aroma fermentovanych kakao-

vych bobi [19].

Po fermentaci dochazi k devitalizaci kakaového bobu, a to diky zvySené teploté a snizené-
mu pH. Méni se také barva na hnédou. Po spravné fermentaci obsahuji kakaové boby cca
35 % (w/w) vody, coz je nezadouci kvilli moznému vyskytu plisni, proto se obsah vody
snizuje susenim na 6 — 8 % (w/w). SuSeni probiha bud’ pfirozen¢ na slunci, nebo uméle

v susarnach [4].
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4.2 SuSeni

Boby po fermentaci obsahuji cca 35 % (w/w) vody, aby bylo zabranéno vyvoji plisni, musi
se obsah vody snizit na 6 — 8 % (w/w). K snizeni vlhkosti se vyuziva suSeni na slunci nebo
v susarnach. Pfi suSeni na slunci se boby rozprostfou do tenké vrstvy za neustalého obra-
ceni, poté se ptebiraji. Pfi sniZovani obsahu vody dochazi k zakoncentrovani aromatvor-

nych latek a chutovych latek. Po suseni se kakaové boby plni do jutovych pytla [4, 8].

Tab. 3 — Slozeni fermentovanych kakaovych bobti [19].

Slozka Primérna hodnota (% w/w)
Voda 5,0
Kakaové maslo 53,0
Popel 2,65
Bilkoviny 13,1
Sacharidy 5,6
Polyfenolové latky 5,5
Organické kyseliny 2,5
Extraké¢ni latky 7,35
Vlaknina 2,4
Theobromin 1.4
Pentosany 1,5

4.3 Cisténi a tridéni

Kakaové boby se skladuji ve skladistich, ¢i silech. Pro dalsi technologické kroky je tieba
surovinu pretiidit a vycistit. Kakaové boby jsou proto dopravovany do Cisticich zatizeni, ve
kterych jsou nejcastéji vibracni sita. Na vibracnich sitech se surovina oddéli od piimési a
prachovych castic. VyciSténa surovina dale putuje na tfidici pas, na kterém se odstranuji

ulomky a nevhodné kakaové boby pro dalsi zpracovani [4].

Dalsi ¢isténi je mokrou cestou, kdy se vyuziva voda. Vyhodou této metody je odstranéni
slizotvornych latek (makromolekularnich sacharidl), které nepiiznivé ovlivituji chut’ pra-
zenych bobll. Namaceni zrna ve vodnich prackdch ma za nésledek lepsi oddéleni slupky pii

suSeni nebo prazeni [3, 21].
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4.4 SuSeni nebo prazeni kakaovych jader

Prazeni jader uz je zndmo za dob Indidnu, kteti kakaové boby prazili v hlinénych nado-
bach. Diky tomuto procesu se zménila konzistence kakaovych bobii, a proto se boby Iépe
odd¢lovaly od slupky. Také byly o poznani kiehc¢i, ¢im se snadnéji drtily a zjemnovaly

svou konzistenci [3].

Suseni a prazeni jsou rozdilné procesy, které se lisi predev§im vyskou teploty ptsobici na
jadro. Jakmile teplota neni vyssi nez 100 °C, pak jde o suseni. Ale dosédhne-li teplota vyssi
hodnoty nez je 100 °C, jde o praZeni. Suseni nemé vyznamny vliv na zménu aroma, coz

neplati u praZeni, kdy se aromatické latky stavaji intenzivnéjsi [22].

Prazeni jader se uskuteciiuje v kontinudlnim prazi€i. Pfi prazeni dochazi k fadé¢ chemic-
kych a fyzikalnich reakci, které podporuji vyvoj barvy, chuti a viin€. Diky praZzeni dostava-
ji kakaové boby charakteristické kakaové aroma. Vyvoj kakaového aroma je spojeno
se vzniklymi metabolity pfi fermentaci, které se pfi praZeni zintenzivni a reaguji s dalSimi
latkami. Po spravném praZeni je obsah vody 2 — 3 %. Diky nizkému obsahu vody je upra-

zené jadro kiehci a tim se 1épe drti a rozméliuje [21].

Doba prazeni je riizna dle technologickych postupti firem se mize pohybovat kolem 15 —
70 minut. Kakaové boby urcené k vyrobé kakaového prasku se prazi pii vySsich teplotach

(116 — 121 °C). Za to boby k vyrobé cokolady se prazi pii teplotach 99 — 104 °C [22].

4.5 Drceni kakaovych bobii

Uprazen¢ kakaové boby se musi upravit odslupkovanim a odstranénim kli¢ku. Tyto ¢asti
nejsou nezbytné k vyrobé Cokolady a zhorSuji organoleptické a technologické vlastnosti
kakaovych vyrobkt. Tyto ¢asti obsahuji vétsi mnozstvi theobrominu, zapachajicich latek a

celulozy, ktera snizuje jeji stravitelnost [22].

Odstranéni slupky se provadi po rozdrceni uprazenych, kakaovych jader. Po rozdrceni se
slupka a rozdrcené kakaové jadro oddéluji pomoci riizné specifické hmotnosti. Slupka je
potencialni, mikrobiologick4 hrozba, které se musime zbavit. Odstranéni klicku je mozné

diky jeho typickému tvaru. Tyto procesy se dé€ji v jednom strojnim zatizeni [6].
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4.6 Mleti

Drcenim vznikla kakaova drt’ se mletim rozmélnuje na kakaovou hmotu. Mletim kakaové
drti se uvolni z pletiva potfebny bunéény obsah (kakaové méslo). Pti tomto procesu se ka-
kaovd hmota zahtiva a stdva se polotekutou. Mletim vznik4 suspenze kakaového masla,

kdy tekutou fazi je kakaové maslo a dispergovanou fazi jsou kakaové ¢astice [6,15].

Velikost ¢astic v pomleté, kakaové hmoté mé zasadni vliv pro dalsi zpracovani. Jemnéji
pomletd kakaova hmota ma tfadu vyhod, snadnéji se odd€luje kakaové maslo, lehceji se
melou pokrutiny na kakaovy praSek, zaroven to umozituje snadnéj$i mixovani cokolado-
vych hmot. Jemnost mleti také ovliviluje miru rozpustnosti kakaového masla s cukrem a

jinymi surovinami [22].

4.7 Michani ¢okoladové hmoty

Michani je homogenizaéni proces, kterym se spoji kakaova hmota, kakaové maslo, tuky,
cukry a dalsi latky. Spravna surovinova skladba je zdkladnim ptfedpokladem pro bezpro-
blémové valcovani. Miseni vSech surovin probiha v michacich strojich, nebo-li v hnétacim

stroji [6, 23].

4.8 Valcovani

Az pti valcovani se hmota zméni z polotekuté formy na praskovou Ve formé kakaa jsou
castice rozptylené a maji velikost n€kolika mélo milimetri. Vélcovani je dilezity proces,
pii kterém se pritomné castice kakaa, cukru a mlécné slozky zmenSuji na pozadovanou
velikost. Rozméry ¢astic musi byt tak malé, aby se pii dotyku s jazykem rozpustily. Veli-
kost ¢astic je rizna dle technologickych postupil firem a druhti Cokolady ale vSeobecné se

udéava velikost mensi nez 40 um [6].

Smichanim vSech potfebnych surovin ndm vznikla ¢okolddova hmota piedstavuje suspen-
zi. V kapalné fazi (tuku) jsou rozptyleny pevné kakaové Castice a cukerné Castice. Valco-

vani piipravené cokoladové hmoty se déje na valcovacich stolicich [3].

Pii procesu valcovani dochdzi k roztirdni vzniklé smési. Hmota prochdzi ptes jednotlivé
valce, kde tvoii tenky povlak a dochazi ke zjemnovani vSech Castic. Pro maximalni u¢in-
nost vSech valcl se stolice otdceji se vzriistajici rychlosti. Na hmotu piisobi zdkladni dvé

veliCiny a to tlak a tfeni. VSechny ¢astice vétSich rozméri se pii priichodu Stérbinami drti
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vysokym tlakem, hnétenim a tienim. Tento krok je dilezity pro zjemnéni kakaovych sou-

¢asti, cukru a dalsich komponent [22].

Pro maximalni G¢innost vSech valcl se zménily parametry valcovani. Valce rotuji vyssi
rychlosti s vy$§im vykonem a mezera mezi valci je umisténa, tak aby vSechny Castice byly

zjemnény na konstantni velikost [23].

Valcovani ma dalsi pozitivni vlastnost, a to jsou chemické zmény, které jsou nezbytné pro
vyslednou chut’ a vini ¢okolady. Pfi procesu valcovani dochazi k odparu vody, cca o 0,2
%. Déle probihaji dllezité oxidacni procesy, kterymi vznikaji diilezité aromatvorné latky,

které¢ dopomahaji intenzivni kakaové chuti [3].

4.9 KonSovani

Za dob Maytl a Aztekl se vyuzivali k michani kakaové smési brusné kameny. Tento pro-
ces byl zcela nedokonaly, az v roce 1878 byla pouzita prvni kontinualni konse, kterou vy-

nalezl Rudi Lindt [6].

KonSovani je ¢asové narocny proces, ktery miize trvat az jeden den. Pfi tomto technologic-
kém kroku dochazi k michani kakaového masla a kakaového prasku. Diky tomuto mecha-
nickému procesu vznika tekutd forma ¢okoladové hmoty, ktera se zuslecht'uje. Pii konSo-
vani dochéazi k mnoha biochemickym procesiim, které jsou nezbytné pro idedlni technolo-
gické a chutové vlastnosti ¢okolady. KonSovani probihd ve specializovanych strojich riz-
ného druhu. Tyto stroje nesou ndzev konse, plivodni nazev je ze Spanélského slova concha,

coZ znamena musle [22].

Diky konSovéni probihéd nékolik dilezitych déja, které urcuji kvalitu vysledného produktu,
napf. emulgace vSech ¢astic hmoty, mechanické zjemnéni vSech ¢éstic, obrouseni Castic
cukru, zvySuje se obsah suSiny, vyviji se typické aroma (odpafuji se t€kavé organické ky-

seliny) a snizuje se trpkost, kterou nese kakaova hmota [3].

Proces konSovani lze délit na tfi dulezité fize a to: suché konSovani, tekuté konSovani a
homogenizace. Pfi suchém konSovéni se zpracovava suchd hmota, kterd se provzdusiuje,
nakypfuje a misi. Také se odpafuje voda a dalsi té¢kavé slouceniny. Tekuté konsovani je
faze kde se utvareji dillezité organoleptické vlastnosti. A faze homogenizace diilezitd pro
idealni rozptyleni kakaového masla na povrchu pevnych ¢astic. Zde se pridava emulgator,
nejcastéji lecitin, ktery dopoméhd ke stabilit¢ ¢okolady. Homogenizace je zprostfedkova-

vana smykovymi a tfecimi silami [3].
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Pfi konSovani je podstatny mechanismus odvétravani. Timto zptisobem se odstranuji t€ka-
vé latky vzniklé pii fermentaci kakaovych bobii a také voda. Po skonceni konSovani ma
cokolddovéa hmota teplotu okolo 60 — 90 °C, mlécna cokolada ma tuto teplotu nizsi. Takto
upravend ¢okoldadova hmota se nemusi ihned zpracovat ale nutno ji adekvatné skladovat, a

to nejlépe pii 45 — 50 °C [3].

4.10 Temperace a formovani

Po konsSovani probiha diilezity proces temperace, ktery ovlivituje vyslednou stabilitu ¢oko-
lady. Pti tomto kroku probihd krystalizace kakaového masla, pticemz nejidealné&jsi krysta-
lickou modifikaci je B. Principem temperace je rychlé michdni ¢okoladové hmoty, ¢imz se
ochlazuje. Temperovani mé obrovsky vliv na strukturu, konzistenci, viskozitu a lesk ¢oko-
lady. Dulezité je vytvoreni, co nejvétsiho mnozstvi krystalovych center v stabilni krystalo-
vé modifikaci kakaového masla. Existuji Ctyfi krystalové modifikace kakaového masla,

pfi¢emz P je nejstabilngjsi, bod tani ma 36,3 °C [3].

Proces temperace hotké ¢okolady ma tfi kroky: tdni a ohfev (47 - 49 °C), ochlazeni (26 —
28 °C) a pomalé oht4ati (30 — 32 °C). Cokoladova hmota se za rychlého michani ochlazuje
na teplotu 25 °C, coz je teplota tani kakaového masla. Poté se hmota ohfeje na teplotu for-
movani. Tento proces se dvakrat opakuje. Podruhé se teplota chlazeni snizi pod 30 °C, aby
vzniklo, co nejvétsi mnozstvi krystalll v B modifikaci. Pfi temperaci se teplota pohybuje
okolo 29 — 36 °C. U mlécnych Cokolad se vyuziva teplota niz§i o 1 — 2 °C nez u ¢okolad

hotkych. Spravné vytemperovana ¢okoldda by méla mit v krystalické formé 3 — 5 % tuku.

Dense
compacting
34-36°C
32-34°C
e
26-28°C ;
B
24-26°C v
B
22-24°C 1}
o
1l
Loose Unstable
compacting I form

Obr. 4 - Teplotni rozmezi a stabilita krystalickych forem kakaového masla [7].
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Pretemperovanim ¢okoladové hmoty vznika mnoho krystald, ¢imz se zvySuje viskozita.
Tento jev je nezadouci kvuli Spatné movilité¢ ¢okoladové hmoty. Naopak pii podtempero-
vani je mnozstvi krystalii nizké a tim roste i1 doba tuhnuti ¢okoladové hmoty. Po temperaci
se ¢okolddova hmota formuje a chladi. K temperaci ndm slouzi $nekovy temperaéni stroj,

ktery mé kuzelovitou nadrz s dvojitym plastém a dnem [24, 25].

Vytemperovana cokoldda se naléva do tabulkovych forem a prochazi pies nattasadla do
chladiciho tunelu. V chladicim tunelu ¢okolédda tuhne a dostava tabulkovy tvar. Po tuhnuti
se ¢okoladova forma lehce nahieje a vysledny produkt se vyklepne z formy. Tim ziskava-
me ¢okoladu ve finalni podobé¢. Findlnimi fazemi uz je pouze chlazeni, baleni, skladovani a

expedice [24, 25, 26].
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5 FAKTORY OVLIVNUJICI REOLOGICKE VLASTNOSTI

Reologie je obor zabyvajici se chovanim nenewtonskych a newtonskych kapalin pii toku a
deformaci. Cokolada v tekutém stavu je slozity polydisperzni systém slozeny z &astic cuk-
ru, kakaovych a mlécnych castic ve spojité¢ tukové fazi. Diky témto pevnym ¢asticim se
cokolada nechové jako prava kapalina, ale je typickd nenewtonskd kapalina. Reologické
vztahy tykajici se chovani ¢okolady popsal Casson. Na obrazku €. 5 Ize vidét reologické
ktivky riznych typt kapalin, v grafu je zobrazena zavislost smykového napéti na gradientu

rychlosti [4, 6].

du/dy

Obr. 5 — Zavislost smykového napéti na gradientu rychlosti a typy kapalin [4].

Diilezitymi veli¢inami v oblasti reologie je mez toku a koeficient plastické viskozity. Mez
toku je velicina popisujici velikost napéti, které je pottebné k uvedeni kapaliny do pohybu.
A plasticka viskozita popisuje napéti, které je potiebné vyvinou, aby kapalina tekla kon-
stantni rychlosti. Dulezity vliv na reologii ¢okolady ma predevsim obsah emulgatort, tuku
a vody. DalSimi faktory jsou temperace, konSovani, velikost ¢astic a tixotropické vlastnosti

[3,4,7].

Reologické vlastnosti ¢okolady jsou dany piedevsim recepturnim mnozstvim slozek. Na-
piiklad pti vys$S§im mnozstvi tuku bez emulgatort, klesd mez toku i plasticka viskozita ¢o-
kolady. Dale ptidavek sdjového lecitinu dopomaha emulga¢nim vlastnostem a tim se sni-
zuje viskozita ¢okolady. Lecitin je povrchové aktivni latka, kterd se usazuje na rozhrani
dvou fazi a tim usnadituje smaceni pevné faze. Je prokdzano, ze pridavek lecitinu do 0,3 %
na mnozstvi ¢okolddové hmoty je nejefektivnéjsi, vétsi mnozstvi nemd téméf zadny uci-
nek. Cokolada v tekutém stavu je emulze voda v oleji. Vy3si mnozstvi vody v Sokoladové

hmot¢ prokazatelné zvySuje viskozitu hmoty. Taktéz velikost Castic ovlivituje reologické
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vlastnosti ¢okolady. Dojde-li k Spatnému pokryti povrchu pevnych ¢astic tukem, pak se
zvysuje koeficient tieni a tim i viskozita. Cim vy3$i je mnozstvi malych &astic, tim vice
stoupa viskozita a mez toku klesa. Dullezita je také teplota, kterd zdsadné ovliviiuje reolo-
gické veliciny. Pfi vyssi teploté klesa hladina plastické viskozity a zvySuje se mez toku. Pti
pridavku lecitinu lze tomuto jevu zabranit. KonSovani je vyznamny proces predevSim ve
vztahu k viskozité. U konSované hmoty bez lecitinu dochéazi k vyznamnému sniZeni visko-
zity az po nékolika hodinach. Pfi dodani lecitinu na poc¢atku konSovani lze pozorovat niz-
kou viskozitu ihned. Pfi konSovani dochézi k vyznamnému snizeni meze toku oproti plas-

tické viskozite, a to predevsim diky odparu vody [3,4,7].

Tixotropie je reologicka vlastnost pseudoplastickych a plastickych systémd, které jsou vy-
staveny smykovému tieni. Tyto systémy maji zezaCatku vyssi viskozitu, ktera se postupem
¢asu snizuje. V ¢okoladové hmoté, kterd byla v klidu, se utvaii vnitini struktura, ktera se
v zavislosti stfizné sily rozpadéa. Tento jev je nutno znat hlavné pfi skladovani ¢okolady.
Dilezity je také vliv vibraci na ¢okolddovou hmotu. Tento proces se vyuziva pii formovani
Sokolady, kdy se vlivem vibraci snizuje viskozita. Cim vyssi je odchylka vibraci, tim vétsi

je pokles viskozity [4].

Vztahy mezi vS§emi slozkami, které jsou v disperznim prostfedi nebo v disperzni fazi maji
vyznamny vliv na mikrostrukturni vlastnosti vysledné matrice. Tyto vztahy ovliviiuji pre-
devsim reologické a texturni vlastnosti (mez toku, zdanliva viskozita, tixotropie, tvrdost a
konzistence). Dle studii je hustsi ¢okoladova struktura ziskana temperaci idealnéjsi a zlep-
Suje kvalitu produktu (snizuje vyskyt tukového vykvétu). Optimalni temperace vyznamné

ptispiva k nizsi tvrdosti ¢okolady a k lepSimu lesku [27].

Pti zkoumani reologickych vlastnosti (viskozity a smykové rychlosti) mlééné ¢okolady byl
zjistén vliv na pseudoplasticitu cokolady. Pii zvySujici se smykové rychlosti se viskozita
snizovala, coz tento vliv potvrzuje. Podle Juszczak et al., (2004) je toto chovani ptfisuzova-
no rozpadu vnitini, disperzni struktury. Podle literatury Afoakwa et al., (2008) by dobie
temperovana C¢okolada neméla byt tixotropni, a proto by neméla mit ptili§ agregovanou

strukturu [28, 29].

N4

skladovani hlavné v letnim obdobi. Tento problém mohou vyftesit rizné technologické po-
stupy. Prvni je pfidavek polymeru, ktery na sebe navaze tuk a tim zvysi bod tani tuku.

OvsSem ptidavek polymeru zvySuje viskozitu ¢okoladové hmoty, coz ztézuje prepravu Co-
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kolddové hmoty a formovani. Druhou variantou je pfidani polyola a hydratacniho gelu pro
zvySeni mikrostruktury, bohuzel ptidavkem téchto latek se prodluzuje doba tuhnuti coko-
lad. Dalsi moznosti je vyuziti enzymd, které jsou ekonomicky narocné. Proto byla vyvinuta
optimalizovand emulze, ktera obsahuje CBS (cocoa butter substitute), polyglycerol polyri-
cinoleat, vodu, arabskou gumu a cukrovy sirup. Bylo prokézano, ze emulze CBS zvysSuje
obsah vlhkosti a tuku, ale snizuje mnozstvi vyrobenych, ¢okolddovych tabulek. Ptidani
emulze do 60 ml/l vede ke snizeni viskozity ¢okoladové hmoty, toto mnozstvi bylo proka-
zateln€ nejoptimalngjsi. U pridavku 80 ml/l byla prokédzana maximalni tvrdost, avSak pfi
ptsobeni vyssich teplot doslo k tukovému vykvétu a k snizeni organoleptickych vlastnosti

¢okolad [30].

Technologické postupy a receptury vyrobct se musi pfizpisobovat pozadavkiim vefejnosti.
Aktudlni pozadavek spotiebitelli je ¢okolada se snizenym obsahem tuku, coz miize byt
problematické v reologickych vlastnostech ¢okolady. Pro vyrobu této okolady byla nahra-
zena kakaova hmota kakaovym praskem a pfidano malé mnozstvi kakaového masla. Vy-
sledky vyzkumu prokazali rozdilné reologické vlastnosti mezi cokoladou z kakaové hmoty
a z kakaového prasku. Cokoladova hmota z kakaové hmoty méla vyssi viskozitu nez ¢oko-
ladova hmota z kakaového prasku. Pouzity, kakaovy prasek standartni, odtu¢nény, obsahu-
jici 11 g/100 g tuku zptisoboval nizsi viskozitu ¢okoladové hmoty nez kakaovy prasek vy-
soce odtucnény (<1 g/100 g). Z dikladné analyzy vyplynulo, Zze nejlepSim kompromisem

je standartni, odtuc¢nény, kakaovy, prasek, ktery je v primyslu nejvice vyuzivan [31].

5.1 Model dle Cassona

Cassontiv model je velmi blizké alternativa k Binghamové modelu. Tento model je sice
zaloZzen na Binghamové modelu, avSak vSechny proménné jsou zvySeny o konstantu 0,5.
Diky tomu je vyrazngjsi pfechod mezi mezi toku a Newtonovou oblasti. Cassonliv model
je velmi spolehlivy pro fadu materidlu a lze s nim vypocitat mez toku. Oproti Binghamové
modelu ma $ir8i vyuziti. Tento model lze vyuzit pro popis reologickych vlastnosti inkous-
tu, ¢okolady ¢i jinych latek. Cassontiv model 1ze vyjadiit dle nasledujiciho matematického

vztahu:

Vo = Joo + /ey

Kde n pfedstavuje Cassonovu viskozitu, kterd ovliviiuje smykovou rychlost a viskozitu

[33].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vliv doby konSovani (8, 10 a 12 h.) a obsahu kaka-

ovych soucasti (65 %, 75 %; w/w) na vybrané vlastnosti hotké cokolady.
Pro dosazeni cilii bylo potieba:

e zpracovat literarni resersi, ktera se tykala vlivu doby konSovani na vybrané vlast-
nosti hotké cokolady,

e zamg¢fit se predevSim na dobu konSovani u modelovych vzorki hotké cokolady
Pro zpracovani praktické ¢asti bylo tfeba naplnit tyto cile:

e vyrobit modelové vzorky hoiké cokolady s riznou dobou konsSovani (8, 10 a 12 h.)
a s riznym obsahem kakaovych soucasti (65 %, 75 %; w/w),

e modelové vzorky skladovat pfti stabilni teploté 25 + 2 °C,

e modelové vzorky podrobit zdkladni chemické, reologické a texturni analyze,

e vSechny analyzy provést ihned po vyrobé modelovych vzorkti a po 1, 2, 3,4 a5
mesicich skladovani,

e vysledky vyhodnotit a vyhodnotit zavéry.
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7 METODIKA PRACE

7.1 Popis experimentu

Praktickd ¢ast diplomové prace byla zahajena vyrobou modelovych vzorka hotkych ¢oko-
lad. Jako hlavni suroviny byly pouzity kakaova hmota, kakaové maslo, cukr a lecitin. Tyto
suroviny byly pouzity v daném recepturnim mnozZstvi, které je uvedeno v tabulce 4. Obé
recepturni mnozstvi byly podrobeny tfem konSovacim rezimim, a to 8, 10 a 12 hodinam.
Po konSovani byla provedena temperace, ktera je podstatnou soucasti vyroby ¢okolady.
Vsechny modelové vzorky hotké cokolady byly nésledné tvarovany a chlazeny ve for-

méach.

Tab. 4 — Surovinova skladba pouzita pti vyrobé modelovych vzorkii hotkych cokolad

Recepturni mnozstvi | Kakaové soucasti 65 % (w/w) | Kakaové soucasti 75 % (w/w)
Kakaova hmota (g) 675 825
Kakaové maslo (g) 300 300
Cukr (g) 510 360
Lecitin (g) 15 15

Vyrobené vzorky byly dale skladovany pfi teploté 25 + 2 °C a podrobeny naslednym ana-
Iyzdm ihned po vyrob¢ a kazdy dal$i mésic po dobu 6 mésicti. Byla provedena zakladni
chemicka analyza, ktera zahrnovala méfeni pH vzorki a stanoveni vlhkosti. Dale byla pro-
vedena texturni analyza zaméiend na sledovani texturnich vlastnosti vzorki a to predevsim
tvrdosti. Nasledovala reologicka analyza zaméfena na zdanlivou viskozitu a smykové na-

péti vyjadiené jako mez toku.

7.2 Vyroba modelovych vzorki hoiké ¢okolady

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla zapocata vyrobou modelovych vzorkl hotkych

cokolad s obsahem kakaovych soucasti 65 % a 75 % (w/w).
Zakladni pouzité suroviny pro vyrobu ¢okolad:

e kakaova hmota v BIO kvalité ve form¢& zlomkt, zem¢ piivodu Peru, od firmy Svét

plodi s.r.0., Bfidli¢na, CR
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e kakaové maslo v BIO kvalité¢ ve formé zlomku, zem¢ plivodu Peru, od firmy Svét
plodi s.r.o., Bfidli¢na, CR

e cukr krystal s obchodnim nazvem ,,Korunni*, od vyrobce Moravskoslezské cukro-
vary, a. s., Hru§ovany nad Jevisovkou, CR

e Lecitin sojovy bez GMO (v prasku), zem¢ puvodu Indie, od vyrobce Monaco Int.
s.r.0., Praha 9, CR

Pro vyrobu modelovych vzorki byl pouzit melanzér (SPECTRA 11 Stone Melanger,
Coimbatore, Indie) pii 1000 ot./min. Kazdy vyrobni cyklus mél pod sebou tyto technolo-
gické kroky: michani, konSovani, temperaci, chlazeni, krystalizaci a baleni. Dané receptur-
ni mnozstvi kakaové hmoty a kakaového masla bylo rozpusténo a nadavkovano do melan-
zéru. Déle byl pfidan cukr a v posledni hodin¢ konSovani byl pfidan sdjovy lecitin. Byly
pouzity tf1 doby konSovéni a to 8, 10 a 12 hodin. Po uplynulé dobé konSovani byla ¢okola-
dova hmota temperovana v temperovacim stroji (MINITEMPER, Pavoni, Itdlie). Pouzité
temperovaci teploty byly 51 °C, 27 °C a nasledn¢ 32 °C, vydrz téchto teplot byla 2 minuty.
Za kazdy vyrobni cyklus bylo vyrobeno 1,5 kg ¢okolddové hmoty. Po temperaci se vzorky
formovaly ve formach o rozmérech 25 x 100 x 15 mm. Poté byly vzorky chlazeny na 6 + 2
°C po dobu 12 hodin. Po ukonc¢eni procesu vyroby byly vzniklé vzorky baleny do alumini-
ovych folii a ndsledné do polyethylenovych sacki s vnitinim zipem. Tyto vzorky byly déle
skladovany pfi teploté 25 + 2 °C po dobu 5 mésict.

7.3 Zakladni chemicka analyza

Zakladni chemickd analyza zahrnovala stanoveni pH a stanoveni vlhkosti modelovych
vzorkil hotké cokolady. Jednotlivé méfeni bylo provadéno digitdlnim pH metrem (pH
Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malaysia). Méteni probihalo dle metod popsanych
v AOAC (2005) [33]. Nejprve byl pH metr zkalibrovan. Poté bylo 10 g vzorku hotké coko-
lady rozpusténo v 90 ml vrouci vody. Takto rozpusténa suspenze byla zfiltrovana za horka
ptes filtracni papir. Vznikly filtrat byl vychlazen na 25 °C a bylo zméteno pH ponofenim
elektrody. Kazdy vzorek byl prométen trikrat. Gravimetrické stanoveni vlhkosti modelo-
vych vzorkli bylo provedeno dle AOAC 931.04 [42] suSenim pfi teplot¢ 100 £ 2 °C do
konstantniho ubytku hmotnosti [30, 33, 42].
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7.4 Stanoveni tvrdosti

Pro stanoveni tvrdosti modelovych vzorkl hotkych cokolad byl pouZit ptistroj TA.XT Plus
(Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Velka Britanie), ktery je zobrazen na obrazku 6.
Analyza tvrdosti probihala podle Lillah et. al. [30] za vyuziti texturniho analyzatoru. Tvr-
dost ¢okolady byla stanovena pomoci penetrace sondy o pruméru 2 mm do hloubky 5 mm,

pohybujici se rychlosti 2 mm/s.

Tvrdost (pevnost) vzorku je definovana jako sila potfebna k dosazeni deformace vyrobku.
Cim vy3si je hodnota maximalniho piku, tim tvrdsi je vyrobek a tim vice sily je nutno do-

dat k deformaci ¢okolady [30, 34].

Obr. 6 — Texturni analyzator TA.XT Plus

7.5 Reologické vlastnosti

Reologie se zabyva métenim viskoelastickych vlastnosti celé fady materiali. Predmétem
zkoumani jsou predevsim projevy viskdzniho a elastického chovani a jejich proménlivost
v z&vislosti na tepelném a mechanickém zatizeni vzorku [31].

Pevny material vykazuje elastické chovani. To znamena, Ze pfi plisobeni daného napéti

vzniké energie, kterd je vyuzita k navraceni zmén vzniklych deformaci do ptivodniho sta-

vu. Na rozdil od pevnych materiala kapaliny vykazuji viskozni chovani, tedy jedné se o



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

nezvratné zmény vyvolané napétim. ZjednoduSené lze fici, Ze viskdzni materidl je ten, kte-

ry vykazuje znamky teceni [35].

Reologické vlastnosti materialll byly méfeny na oscilacnim reometru (Thermo Scientific
HAAKE RheoStress 1) s geometrii deska — deska, tento reometr je zobrazen na obrazku 7.
Viskozita a smykové napéti modelovych vzorka ¢okolad bylo méteno pii 40 = 2 °C. Dle
standartni metody IOC [43] se porovnaly hodnoty meze toku (YSs) v 5 s a viskozity (140)
v 40 s”'. Tato metoda byla pouzita dle Do et. al. [31]. V{stupem mé&Feni byly tokové kiiv-
ky, které informuji o tokovych vlastnostech vzorkli. Vzorky ¢okolad vykazovaly nene-
wtonské chovani, v pribéhu meétfeni dochdzelo ke zméné viskozity a viskoelastickych

vlastnosti [31, 36].

Obr. 7 — Rotaéni reometr Thermo Scientific HAAKE RheoStress 1

7.6 Statisticka analyza dat

Zkoumané fyzikalné-chemické parametry byly porovnany analyzou rozptylu (jednosmérna
ANOVA) a naslednym posttestem (Tukey test) s 95 % spolehlivosti. Statistickd hladina
vyznamnosti byla 0,05. Ziskand data byla vyjadfena jako primér + standartni odchylka.
Statistické analyzy byly provedeny pomoci softwaru Minitab 16 (Minitab, Ltd., UK).
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Skladovaci pokus slouzil ke sledovani vybranych vlastnosti hotké ¢okolady v ¢ase a po-
rovnani téchto vlastnosti u tiech riznych cCasii konsovani (8, 10 a 12 hodin). V nasleduyji-
cim textu budou vyhodnoceny jednotlivé intervaly méteni a zavislost jednotlivych vlast-
nosti modelovych vzorkl hotké ¢okolady. Poté budou tyto vysledky shrnuty a vyhodnoce-

ny v zavérecné kapitole.

Dle Aidoo et. al. [37] je konSovani dtlezitou technologickou operaci pii které se odstranuje
vlhkost, kyseliny a vyviji se kone¢na ¢okoladova chut’ a struktura. Doba konSovani a re-
cepturni mnozstvi ma nejvétsi vliv na reologické vlastnosti. Hlavnimi ukazateli reologic-

kych vlastnosti cokolad jsou viskozita a mez toku [28, 37].

Dle Lillah et. al. [30] jsou vSechny fyzikalné-chemické vlastnosti ddny pfedevSim recep-

turnim mnozstvim surovin, pouzitymi technologickymi kroky a skladovanim [30].

8.1 Zakladni chemicka analyza

8.1.1 Stanoveni obsahu vlhkosti

Hodnoty obsahu vlhkosti vyrobenych modelovych vzorkii hotkych cokolad se pohybovaly
v rozmezi 0,39 — 0,76 % (w/w), coz Ize vidét v tabulce 5. Nizka hodnota vlhkosti zabezpe-
¢uje mikrobiologickou stabilitu vyrobku. Ve vyhldsce ¢. 76/2003 Sb. je vlhkost uréena
pouze u kakaového prasku a kakaového prasku se snizenym obsahem tuku na 9 % (w/w)
nejvySe. Obvykly obsah vlhkosti kakaového prasku je dle Lillah et. al. [30] v rozmezi 2,7 —
7,8 % (w/w). Dale je dle Lillah et. al. [30] primérna vlhkost hotké ¢okolady kolem 0,6 %
(w/w), coz naSim hodnotdm odpovida. Hodnota vlhkosti vyznamné ovliviiuje reologické a
texturni vlastnosti a stabilitu vyrobku. Obsah vlhkosti také ovlivituje mnozstvi a typ doda-
ného emulgacniho €inidla. U Lillah et. al. [30] je prokdzano, Ze pfi dodani optimalizované
emulze obsahujici CBS (cocoa butter substitute), polyglycerol polyricinoleat, vodu arab-
skou gumu a cukrovy sirup je vyznamné zvyseni obsahu vlhkosti u vzorkl. Je zndmo, Ze se
zvySujici se dobou konSovani klesa obsah vody, coz lze pozorovat i v naSem piipadé, kdy

se po 12 hodinach konSovani snizil obsah vody az na polovinu [1, 30].
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Tab. 5 — Vlhkost jednotlivych, modelovych vzorki hotké cokolady

Vzorek horké cokolady
Doba konSovani (h) Vlhkost (% w/w)
(% wiw)*
8 0,55+ 0,04
65 10 0,49 + 0,06
12 0,40 + 0,06
8 0,76 £ 0,02
75 10 0,59+0,14
12 0,39+ 0,06

* mnozstvi kakaovych soucasti

8.1.2 Stanoveni hodnot pH

Hodnoty pH jednotlivych, modelovych vzorkl hoiké ¢okolddy vyznamné ovliviiuji chut’ a
stabilitu vyrobku a jsou zavislé na slozeni kakaovych souc¢asti a dodani emulgac¢nich €ini-
del. Pfi vyhodnocovani vysledki pH bylo zjiSténo, ze pfi vySSim recepturnim mnozstvi
kakaovych soucasti (75 % w/w) je pH podstatné niz$i oproti recepturnimu mnozstvi
s niz§im obsahem kakaovych soucasti (65 % w/w). Tento jev je popsan u Prawira et. al.
[38] a je zplsoben recepturnim mnozstvim kakaové hmoty, ktera je nositelem organickych
kyselin vzniklych po fermentaci. Nejvyssi hodnoty pH mély vzorky po 5 mési¢nim skla-
dovani s niz§im obsahem kakaovych soucasti (65 % w/w) s dobou konSovéani 10 hodin a 8
hodin. Hodnoty pH téchto vzorkli po 5 mésicich byly v rozmezi 5,81 — 5,82. Naopak nej-
niz§i hodnoty v intervalu pH 5,41 — 5,48 patfily vzorkiim v mésici 0, s vy$§im obsahem
kakaovych soucasti (75 % w/w) a s dobou konSovani 10 a 8 hodin. Obecné pro vSechny
vzorky plati, Ze pH se s dobou skladovani zvySuje. To je dle Prawira et. al. [38] zplisobeno
postupnym unikem organickych kyselin pti konSovani a skladovani a také zvysujici se hla-
dinou vlhkosti. Tento trend lze vypozorovat u vzorku s vys§im obsahem kakaovych sou-

¢asti (75 % w/w) s dobou konSovani 12 hodin, ktery je zaznafen na obrazku 8. Tento vzo-
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rek se vice liSil od ostatnich vy$§im pH, a to miize byt zpisobeno delsi dobou konsovani
pti kterém organické kyseliny vytékaly. U vzorkll s niz§im obsahem kakaové hmoty lze
pozorovat méné vyrazné odlisnosti v hodnotach pH. Dle Lillah et. al. [30] se na pH podili
také typ pouzitého emulgatoru, napf. pii pouZiti optimalizované emulze CBS se pH pod-
statné zvysilo, coz bylo zptsobeno chemickym slozenim emulgatoru. Podobné u Pandey
et. al. [39] byl prokdzan vliv emulgacnich ¢inidel na pH vysledné ¢okolady ale pouze u
emulgatori obsahujici PGPR (polyglycerol polyricinoleat). Ovsem u Pandey et. al. [39] je
trend pH s dobou skladovani klesajici, to miiZze byt zpiisobeno jinym recepturnim sloZzenim
(pouziti s6jové mouky), nebo jinym technologickym postupem pii vyrobé nebo jinou tep-

lotou skladovani (16 = 2 °C) [30, 38, 39].
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Obr. 8 — pH modelovych vzorki hotké ¢okolady s 65 % (w/w) kakaovych soucas-

ti v zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 9 - pH modelovych vzorkt hotké cokolady s 75 % (w/w) kakaovych soucasti

v zavislosti na dobé skladovani

8.2 Stanoveni tvrdosti

Vysledky méfeni tvrdosti modelovych vzorkt hotké cokolady jsou uvedeny na obrazku 10
a 11. V nasledujicich grafech jsou prezentovany vysledky stanoveni tvrdosti riznych kon-

Sovacich rezimu (8, 10 a 12 hodin) v zavislosti na délce skladovani.
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Obr. 10 - tvrdost modelovych vzorki hotké ¢okolady s 65 % (w/w) kakaovych

soudasti v zavislosti na dobé skladovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Tvrdost [N]
=

15 =<+

0 1 2 3 4 5

Cas [mésice]

¢ 3 hodin W10 hodin 12 hodin

Obr. 11 - tvrdost modelovych vzorki hotké ¢okolady s 75 % (w/w) kakaovych

soucasti v zavislosti na dobé skladovani

Tvrdost vSech vzorkt je v prubéhu Casu skladovani zaznacena na obrazcich 10 a 11. Nej-
mensi hodnoty tvrdosti byly zaznamenany u vzorkt s niz§im obsahem kakaové soucasti
v mésici 1. Tyto hodnoty byly v intervalu 20,6 — 18,1 N. VSechny vzorky maji rostouci
trend tvrdosti s dobou skladovani. Tento vzristajici trend je popsan u Pandey et. al. [39]. U
Lillah et. al. [30] se hodnoty tvrdosti hotké ¢okolady ihned po vyrobé pohybovaly okolo
16,3 N, coz se od nasich hodnot li§i. Diivodem muize byt jiné recepturni mnozstvi surovin a
jiné podminky méfeni, zatimco u nas bylo méteno pti 25 °C, Lillah et. al. [39] méfil tvr-
dost pii 28 °C, 32 °C, 36 °C a 40 °C. Modelové vzorky hotké ¢okolady s niz§im mnoz-
stvim kakaovych souc¢asti mély v mésici 0 vyrazné€ niz$i hodnoty tvrdosti. Tento jev je dle
Bahari et. al. [40] zplisoben niz§im obsahem kakaové hmoty, ktera dodava ¢okoladé tvr-
dost. Oproti tomu vzorky s vy$§im obsahem kakaovych soucasti (75 % w/w) maji ihned po
vyrob€ podstatné vyssi tvrdost, ktera se pohybuje v rozmezi 27,3 — 29,1 N. Nejvyssi tvr-
dost byla naméfena u vzorku s niZ§im obsahem kakaovych soucasti (65 % w/w) s dobou
konSovani 8 hodin v poslednim mésici skladovani. Tato hodnota 59,20 + 0,13 N byla az
neobvykle vysoka. U Pandey et. al. [39] byla nejvyss$i namétfena hodnota tvrdosti pouze
39,0 N. Tyto rozdilné hodnoty mohou byt zplisobeny rozdilnymi podminkami skladovani a
dobou skladovani. U Pandey et. al. [39] byly vzorky skladovany pouze 2 mésice pfi teploté
16 £ 1 °C. Vsechny vzorky konSované po dobu 10 hodin mély nejnizs§i hodnoty tvrdosti,
coz lze vidét na obrazcich 10 a 11. U obrazku 10 lze pozorovat nejvyssi nartst vzorkl

s dobou konSovani 8 hodin, naopak u obrazku 11 jsou to vzorky s dobou konsSovani 12
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hodin. Tyto jevy jsou zplsobeny dle Aidoo et. al. [37] mirou dezintegrace kakaovych ¢as-

tic, dobou a teplotami temperaci a surovinovou skladbou ¢okolady [30, 37, 39, 40].

8.3 Reologické vlastnosti

Reologické vlastnosti (viskozita a mez toku) modelovych vzorkli cokolad byly méfeny pii
40 + 2 °C. Dle standartni metody IOC se hodnoty meze toku (YSs) v 5 s'a viskozity (M40)
v 40 s porovnaly. Tato metoda byla pouZita dle Do et. al. [31]. Viechny jednotliva m&Feni
byla vyhodnocena a vynesena do grafu v zavislosti na dob¢ skladovani jako lze vidét na

obrazcich 12 — 15.

8.3.1 Mez toku
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Obr. 12 — mez toku modelovych vzorkl hotké ¢okolady s 65 % (w/w) kakaovych

soucdasti v zavislosti na dobé¢ skladovani
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Obr. 13 — mez toku modelovych vzorkl hotké ¢okolady s 75 % (w/w) kakaovych

soucasti v zavislosti na dobé skladovani

V ptedchazejicich grafech jsou prezentovany vysledky stanoveni meze toku (YSs) riznych
konsSovacich rezimt (8, 10 a 12 hodin) v zavislosti na délce skladovani. U obrazku 12 a 13
1ze pozorovat stejny vzrastajici trend do mésice 2 a nasledny postupny pokles do 5 mésice.
Nejmensi hodnoty meze toku (YSs) byly zaznamenany u vzorki s vy$§im obsahem kakao-
vé hmoty ihned po vyrobé (mésic 0). Tyto hodnoty byly v intervalu 18,6 — 19,1 Pa. Stejny
trend Ize pozorovat i u Glicerina et. al. [42], kdy se mez toku zvySuje a poté snizuje, to
muze byt zptisobeno postupnou krystalizaci kakaového masla do stabilni modifikace. Dle
Glicerina et. al. [27] se hodnoty meze toku hotké cokolady pohybuji okolo 33,1 + 0,2 Pa,
mlééné cokolady 14,6 + 0,2 Pa a bilé cokolady 11,50 + 0,2 Pa. Dle tohoto zdroje je vyssi
hodnota meze toku hoiké Cokolady zplisobena jeji vnitini strukturou (agregovanégjsi) a
mnozstvim kakaového masla. Tento zdroj uvadi, Zze ¢im vyssi je mnozstvi kakaového mas-
la, tim jsou niz§i hodnoty reologickych vlastnosti. Vliv na reologické vlastnosti ma také
pritomnost lecitinu, ktery pfispivad ke snizeni téchto hodnot. Lze tedy ptedpokladat, ze
k toku hotké Cokolady bude nutno vyvinout vy$$i mnozZstvi energie, nez je tomu u mléc-
nych, ¢i bilych ¢okolad. Zdroj Glicerina et. al. [42] uvadi, Ze jednotlivé technologické kro-
ky pfi vyrobé ¢okolady podstatné ovliviiuji smykové napéti, mez toku i viskozitu. Napfi-
klad pii michani surovin byly hodnoty meze toku okolo 37 Pa, ale u temperace se tyto
hodnoty pohybovaly okolo 15 Pa, coZ je znacny rozdil. Nejvyssi hodnoty meze toku (YSS5)

byly zaznamenédny u vzorkl s niz§im obsahem kakaové hmoty v mésici 2. Tyto hodnoty se
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pohybovaly v intervalu 44,8 — 53,4 Pa. Dle Glicerina et. al. [27, 42] vy$$i hodnoty meze
toku znaci hrubsi mikrostrukturu, coz mohlo zptisobit vyssi mnozstvi cukru nez u vzorkl
s 75 % (w/w) kakaovych soucasti. U zadného vzorku s riznou dobou konsovani nelze po-
zorovat vyrazné€jsi zmény meze toku, vliv 1ze pozorovat pouze s dobou skladovani a s riz-
nym recepturnim mnozstvim. Dle Bahari et. al. [40] se meze toku u vzorki hotkych a bi-
lych ¢okolad liSily vyznamné. Tyto vzorky mély rozdilné recepturni mnoZzstvi a to prede-
vsim v pouzitych tukovych soucastech. Nejvyssi mez toku vykazoval vzorek hotké coko-
lady s Illipe tukem a klasicka hotka cokoldda s kakaovym maslem. Nejniz$i mez toku mél

vzorek bilé Cokolady s interesterifikovanym tukem.

8.3.2 Viskozita
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Obr. 14 - viskozita modelovych vzorkt hotké ¢okolady s 65 % (w/w) kakaovych

soudasti v zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 15 - viskozita modelovych vzorkli hotké ¢okolady s 75 % (w/w) kakaovych

soudasti v zavislosti na dobé skladovani

V predchazejicich obrazcich jsou prezentovany vysledky stanoveni viskozity (n49) riznych
konSovacich rezimi (8, 10 a 12 hodin) v zavislosti na délce skladovani. U obrazku 14 Ize
pozorovat vzrustajici trend do mésice 2 a nasledny postupny pokles do 5 mésice. U obraz-
ku 15 je tento trend podobny, avSak vzristajici tendence je aZ do 3 mésice. Nejmensi hod-
noty viskozity (ns4) byly zaznamenany u vzorkl s vy$$sim obsahem kakaové hmoty ihned
po vyrobé (mésic 0). Tyto hodnoty byly v intervalu 1,2 — 1,3 Pa-s. Tento trend je popsan 1
u Glicerina et. al. [41], kdy se viskozita postupné zvySuje a nahle klesa, tento jev je dle
zdroje zptisoben recepturnim mnozstvim kakaovych soucasti a dobou konsovani. Dle toho-
to zdroje se viskozita ¢okolddy pohybovala okolo 1,3 £ 0,2 Pa‘s, coZ odpovidd naSemu
recepturnimu mnozstvi s 75 % (w/w) kakaovych soucasti. Ale u Aidoo et. al. [37] se hod-
noty viskozity liSily a pohybovaly se v intervalu 1,9 — 2,2 Pa-s, tyto hodnoty odpovidaly
naSim modelovym vzorkiim s 65 % (w/w) kakaovych soucasti. U Glicerina et. al. [41] Ize
pozorovat zmény viskozity 1 v samotném technologickém zpracovani, napiiklad po smi-
chani vsSech surovin byla viskozita 3,8 + 0,1 Pa-s, pii pocatku konSovani byla viskozita
23,2 £ 2,2 Pa's a po temperaci se viskozita pohybovala okolo 1,3 + 0,2 Pa's. Z tohoto lze
vyvodit, Ze proces konSovani je nedilnou technologickou soucasti vyrobu ¢okolady a vy-
razn¢ ovlivituje vSechny reologické vlastnosti. Nejvyssi hodnoty viskozity (n40) byly za-
znamenany u vzorkil s niz§im obsahem kakaové hmoty v 2 mésici. Tyto hodnoty byly v
intervalu 2,4 — 2,7 Pa-s. U Bahari et. al. [40] mé&ly nejvétsi viskozitu vzorky s Illipe tukem

a nejmensi mély vzorky s kakaovym maslem a interesterifikovanym tukem. Tento zdroj
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uvadi, Ze zmény ve viskozitach mohou byt zplisobeny procentudlnim zastoupenim triacyl-
glycerold v tucich. Napftiklad kyselina stearova ma vyrazné zvySovat viskozitu ¢okolado-
vych hmot. Viskozity bilych ¢okoldd jsou podstatné nizsi nez hotkych, je to z divodu ne-
pfitomnosti pevnych, kakaovych ¢astic. U Zaddného vzorku s riiznou dobou konSovani nelze
pozorovat vyrazn€j$i zmény ve viskozité, zmény lze pozorovat pouze s postupujici dobou
skladovani a s riznym recepturnim mnozstvim. AvSak u obou recepturnich mnoZstvi
s dobou konsovani 12 hodin Ize pozorovat nejniz§i hodnoty viskozity, tyto hodnoty nejsou
nijak vyrazné odlisné od jinych Casti konSovani ale podle Glicerina et. al. [41] jsou tyto
hodnoty nizsi diky delsi dob¢ konSovani. Delsi doba konSovani prokazateln¢ snizuje veli-
kost ¢astic a tim 1 viskozitu ¢okoladovych hmot. Viskozitu také snizuje ptidani kakaového
masla, v nasem pripad¢ se toto recepturni mnozstvi neménilo, a proto lze predpokladat, ze

nedoslo k vyraznym zméndm ve viskozitach.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na studium vlivu doby konSovani na vybrané vlastnosti

hoiké ¢okolady a zménu téchto vlastnosti vlivem doby skladovani (5 mésici). Byly vyro-

beny modelové vzorky hotkych ¢okolad za pouziti 2 riznych recepturnich slozeni a 3 ¢a-

sovych rezimi konSovani (8, 10 a 12 hod.). VSechny tyto vzorky byly podrobeny 24 hodin

po vyrobé (mésic) a v pritbéhu skladovani (1, 2, 3, 4 a 5 mésic) zakladni chemické analyze,

analyze tvrdosti a reologickému méteni.

Na zéklad€ namétenych vysledkt lze fici, Ze:

obsah vlhkosti modelovych vzorki hotkych ¢okolad se pohyboval v rozmezi 0,39 —
0,76 % hmotnostnich, coz odpovidalo legislativnim pozadavkiim,

pH modelovych vzorkli s 75 % hmotnostnich, kakaovych soucasti bylo vyrazné
nizsi a pohybovalo se v intervalu 5,41 — 5,75,

pH modelovych vzorki s 65 % hmotnostnich, kakaovych souc¢ésti bylo vyssi a po-
hybovalo se v intervalu 5,63 — 5,82,

v prub¢hu skladovani byl sledovan mirny vzestup hodnot pH modelovych vzorka
hotkych ¢okolad,

tvrdost modelovych vzorkl s 65 % hmotnostnich, kakaovych soucasti bylo pod-
statn¢ vyssi,

trend tvrdosti u modelovych vzorkii hotkych €okolad byl v obou recepturnich
mnozstvich s dobou skladovani stoupajici,

mez toku modelovych vzorkl s 65 % hmotnostnich, kakaovych soucasti méla hod-
noty podstatné vyssi,

mez toku se v obou ptipadech modelovych vzorkl hotkych ¢okolad nejprve zvySu-
je a poté snizuje,

viskozita modelovych vzorkli hotkych ¢okolad méla naprosto stejny, specificky

trend jako v ptipadé smykového napéti.

Zavérem diplomové prace lze s jistotou fici, Ze doba konSovani velmi vyrazné ovlivituje

veskeré vlastnosti hotké ¢okolady.
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