Vliv typu emulgatoru na fyzikalné-chemicke
vlastnosti cokoladovych vyrobku

Bc. Aneta Machalova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav technologie potravin

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckeho dila, uméleckého vykonu)

Iméneapimeni: B Aneta Machalovd

(sabni fisha: T23267

Studijni program: NOF21A210004 Technologie potravin

Forma studia: Prezendni

Téma prace: Vliw typu emulgatory na fyzikalng-chemické viastnosti fokolddowych virobld.

Zasady pro vypracovani

|. Teoreticka Cast

Kakao jako surovina na wyrobu Eokolady a fokclidojth produkti.
Emulgatory pouzivané v okedadmeych virobich.

Wliv phipravy a sloZeni na reologicke a texturni Wastnosti, tepdota tani.
[ Prabdticka £ast:

Metodika prace a charakterizace wyroblo,

Poudite meéici techrily.

Vyhodnoceni a dishuze visledio.

Formiulace zavenl



Forma zpracowdni diplormove price:  tifténd/ebektronicka

Seznam doporeiend literatury:

[1] BECKETT, Stephen T. The soivnce of chocolate. Camibridge: Royal Society of Chemistry, 2000, 1SBY 0-35404-500-3.
| 2] AFCAKWA, Emmanuel Ohene. Chocolmie Science and Techmology |online]. Chichestes, UK: kohin Wiley & Sons, 2006 1580

PFAIE93758.
[3] McCLEMEMTS, DU ). Food emuisions: princinies, pracfices, and teobigess. End ed. Boca Raton: CRC Press, c2005. |58

0349330032,
[4] BELITE, H.-D, GROSCH, W, & SCHIEBERLE, P Fooo Chemisiry. Springer, 2004

| 5] TOKER, 0. 5., PALABIYIE, ., & KONAR, M. Chocolate quality and conching. Trends i Food Science & Technalogy, 97, 496
453, 2019,

Vedoucl diplomesé price: do¢. Mgr. Barbora Lapdikovd, Ph.D.
Ustav technologie potravin

Datum zaddni diplormavé prace: 1. ledna 2025
Temmin odevzedani diplomosé prace: 9. kvétna 2025

L5

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. Ing. Robert Gdl, Ph.0.
deékan reditel ustavu

Ve Jliné dree 14, dnora 2035



PROHLASENI AUTORA DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zakona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informaénim
systému a bude dostupné k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni diplomové prace v listinné podobé bude ponechdno Univerzité
Tomase Bati ve Zlin¢€ k uloZeni;

e namoji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zédkont (autorsky
zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti S$kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou préaci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfimétreny
pfispévek na uhradu nakladid, které byly Univerzitou Tomése Bati ve Zliné
na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym uceltim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace
vyuzit ke komerénim uceliim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

ProhlaSuji, Ze

e jsem na diplomové praci pracoval(a) samostatné a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v ptipadé publikace vysledkii budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahranad do IS/STAG jsou
obsahove¢ totozné.

VEZINE, ANE oo e
podpis autora






ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo posoudit vliv typu emulgatorti pfi riznych koncentracich
(PGPR, E471, s6jovy a slunecnicovy lecitin) na fyzikdlné-chemické vlastnosti cokolad.
V pfipravenych vzorcich ¢okolad byla stanovena velikost Castic, barevnost, profil tani,
texturni a reologické vlastnosti, obsah vody, obsah tuku a senzorické vlastnosti. Pfidavek
emulgatort ve vyssich koncentracich vyrazné zménil vlastnosti ¢okolady. Tvrdost klesala se
zvySujici se koncentraci emulgatoru. U vzorkii PGPR a E471 pozorujeme nartst tvrdosti,
zatimco u vzorkl obsahujicich lecitin doslo k jejimu snizeni. Z reologickych tidajti je patrné,
ze emulgatory hraly zasadni roli pfi ur€ovani tokovych vlastnosti ¢okolad. V ptipadé PGPR
a E471 se hodnota Cassonovy plastické viskozity zvySovala se zvySujici se koncentraci
emulgatort. U vzorkd obsahujicich lecitin doslo nejdiive ke sniZzeni Cassonovy plastické
viskozity se zvySujici se koncentraci emulgatoru pti koncentraci 0,2 az 0,5 hm.%, kdezto pii
koncentraci 1,0 hm.% jsme pozorovali nrast viskozity. Emulgator PGPR mél vyrazny vliv
na hodnotu meze kluzu. Pfi vysSich koncentracich 0,25 a 0,5 hm.% doslo ke snizeni meze
kluzu témét na nulu, zatimco aplikace E471 vedla k naristu meze kluzu. DSC analyza
neodhalila zaddné vyznamné rozdily v teplotach tani, coz naznacuje, ze nedoslo k ovlivnéni
krystalizace kakaového masla. Barevné profily ¢okoldd vykazovaly nevyznamné rozdily
v parametrech CIE L* a* b*, s vyjimkou E471. U tohoto vzorku byl pozorovan mirny posun
ke Zlutym odstinim. Ostatni vzorky vykazovaly ¢erveny odstin jako dominantni spektralni
slozku. Na zédkladé senzorické analyzy byl vzorek E471 2 vyhodnocen, jako nejméné

preferovany.

Kli¢ové slova: ¢okolada, emulgatory, texturni vlastnosti, reologické vlastnosti, tixotropie,

DSC, senzoricka analyza



ABSTRACT

The aim of the thesis was to assess the influence of the type of emulsifiers (PGPR, E471,
soy and sunflower lecithin) on the physico-chemical properties of chocolate. The emulsifiers
were added in different concentrations. Both lecithins were added to the raw material mix
in 0.2; 0.5 and 1 % w/w concentrations. PGPR was added to the raw material mix
in 0.1; 0.25 and 0.5 % w/w concentrations. E471 was added to the raw material mix
in 0.5; 0.75 and 1 % w/w concentrations. Particle size, colour, melting profile, texture
and rheological properties, water content, fat content and sensory properties were determined
in the model samples. The addition of emulsifiers in higher concentrations had significantly
altered the properties of chocolate. Hardness decreased with increasing concentration of
emulsifier. We saw an increase in hardness in PGPR and E471 samples, while a decrease in
lecithin-containing samples. Rheological data show that emulsifiers played a crucial role in
determining the flow properties of chocolates. For the PGPR and E471 samples, Casson's
plastic viscosity increased with increasing emulsifiers concentration. For lecithin-containing
samples, Casson's plastic viscosity was first reduced with increasing emulsifier
concentration of 0.2 to 0.5 % w/w, whereas at a concentration of 1.0 % w/w, we observed
an increase in viscosity. The PGPR emulsifier had a significant impact on the value of yield
stress. At higher concentrations of 0.25 and 0.5 % w/w, the yield stress was reduced to almost
zero, while the application of E471 increased the yield stress. The DSC analysis did not
reveal any significant differences in melting temperatures, suggesting that the crystallization
of cocoa butter was not affected. Chocolate colour profiles showed insignificant differences
in CIE L* a* b* parameters, with the exception of E471. For this sample, a slight shift to
yellow shades was obsarved. The other samples showed a red hue as the dominant spectral
component. Based on sensory analysis, sample E471 2 has been assessed as the least

preferred.

Keywords: chocolate, emulsifiers, texture properties, rheological properties, tixotropy, DSC,

sensory analysis
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UVOD

Cokolada je oblibena sladkost, ktera se hojné konzumuje mezi viemi vékovymi skupinami,
Casto ve velkém mnozstvi. To je zptisobeno jeji jedine¢nou vini a chuti, vlastnostmi, které
ji ¢ini objektem pokuSeni. Dale diky svym nutri¢nim a zdravotnim pfinosiim se ¢okolada
stala zajimavym produktem pro spotiebitele (Pombal et al., 2024; Kissiedu et al., 2020).
Existuji tfi hlavni druhy cokolady, a to hotk4, mlé¢na a bila, mezi nimiz jsou patrné rozdily.
Hotké cokolada se sklad4 zejména z kakaového likéru, cukru a kakaového masla. Mlécna
okolada se navic sklada z mlééné susiny a bild Gokolada postrada kakaovy likér. Cokolada
mize obsahovat také emulgatory, jako je lecitin a polygrycerol polyricinoleate (PGPR),

stejné jako stl, aromata nebo koteni (Glicerina et al., 2016).

Stabilita c¢okolady zavisi na parametrech, jako je teplota skladovani, vlhkost
a dostupnost kysliku. Béhem skladovani a distribuce mtize dojit k migraci oleje, coz zpiisobi

defekt nazyvany jako tukovy vykvét (Kissiedu et al., 2020).

Potravinarské emulgatory jsou povrchové aktivni latky, které mohou t¢inné snizovat
mezifazové napéti systému. Mohou tedy stabilizovat dvoufdzové nebo vicefazové systémy,
potravinafskych emulgatorti patfi emulgace, stabilita, dispergovatelnost a pénéni. Dale
kontroluji zachovani nebo uvoliiovani aroma béhem zpracovani a skladovéani potravin,
¢imz zajist'uji chut’ a viini potravin (Li et al., 2016). Emulgator se ptidava tedy za ucelem
snizeni viskozity a hodnot vytéznosti, coz umoziuje vyrobci fidit vlastnosti cokolady
(napf. tloustku, snizeni vzduchovych bublin a teplotu tani) (Malmos et al., 2018). Dnes
se celosvétove vyrabi 150 000-200 000 tun emulgéator. Z tohoto mnozstvi tvofi nejveétsi
Cast, tj. asi 75 %, mono— a diglyceridy a jejich derivaty. Pouziti nékterych emulgatort

je v nékterych zemich legislativné regulovéano (Belitz et al., 2009).



14

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

I.

TEORETICKA CAST
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1 COKOLADOVA HISTORIE

Cokolada je dobfe znama pro svou jemnou chut’ a jeji historie zagala jiz v davnych dobach.
Nedavné archeologické diikazy nalezené v jiznim Ekvéadoru, potvrdily, Ze kakaové boby
se pouzivaly jiz pted vice nez 5 300 lety. Mayové (obyvajici soucasné Mexiko, Guatemalu
a Honduras) povazovali ¢okoladu za ,,jidlo bohii*“. Historie ¢okolady zacala tedy u Mayt,
kteti pravdépodobné, jako prvni zacali péstovat kakaovou rostlinu. Kakaové boby
se pouzivaly jako slozka do napoju (smichanych s kukutfi¢nou moukou a kofenim) nebo jako

platidlo (Montagna et al., 2019; ICCO, ©2016-2023a).

Prvni Evropané, kteti se s kakaem setkali, byl KryStof Kolumbus a jeho posadka v roce
1502, kdyz zajali kanoi, ktera obsahovala zdhadné ,,mandle®, které byly pozdéji definovany
jako ména v Mezoamerice. Tyto ,,mandle* byly kakaové boby. (Dillinger et al., 2000).
Po dobyti Stfedni Ameriky ve 20. letech 16. stoleti Hernandos Cortez a jeho expedice
odvezli maly naklad kakaovych bobti do Spanélska spolu s aztéckym receptem na chocolatl
(¢okoladovy napoj). Napoj byl zpocatku pfijiman bez nadSeni a teprve po pfidani cukru
se stal oblibenym napojem na Spané¢lskych dvorech. Byla to velmi vzacna latka, a proto byla
vyhrazena knézim a nejvysSim vladnim ufednikiim. Poté se obliba ¢okolady jako napoje

rychle rozsitila po celé Evropé (Afoakwa, 2016, s. 3; Lippi, 2013; ICCO, ©2016-2023a).

Primyslovéa revoluce ptinesla zadsadni zmény pro ¢okoladovy primysl, ktery ¢okoladu
velmi ovlivnil. Koncem 18. stoleti Joseph Fry z Anglie pouZil k mleti kakaovych bobt parni
stroj. Dulezit&jsi vSak byla aplikace primyslovych metod az k vyrobé ¢okolady. V roce 1828
vynalezl holandsky chemik van Houten hydraulicky lis, ktery dokazal odd¢lit tuéné kakaové
maslo od kakaové suSiny, kterda mohla byt pak rozemleta na kakaovy prasek. Touto
technologii se zlepSila kvalita konzumni ¢okolddy. V roce 1880 nasledoval vynalez
konsovaciho stroje Rudolphem Lindtem. Cokolada ziskala lepsi vlastnosti jako je jemna
chut’ a krémov4 textura, kterou nyni spojujeme s kvalitni cokoladou (Cidell a Alberts, 2006;

Afoakwa, 2016, s. 4).



16 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 PESTOVANI KAKAOVNIKU

V roce 1737 zaradil Carolus Linnaeu kakao jako Theobroma fructus, ale v roce 1753
ho preklasifikoval na Theobroma cacao. Ve starovéké feCtin€é znamena ,,theos™ buh

a ,,broma“ znamena jidlo, takZze kakao se oznacuje jako ,,jidlo boht* (Lopes a Pires, 2014).

Kakaovnik je vytrvaly strom ptivodné z desStnych pralesii Jizni a Stfedni Ameriky. Dnes
se vysazuje asi v 50 zemich. VétSinu kakaovych bobt ve svété produkuji malé farmy zemi
jako je Pobftezi slonoviny, Ghana nebo Indonésie. Samotny africky kontinent je zodpovédny

za asi 72 % vsech vyprodukovanych kakaovych bobi na svété (Lopes a Pires, 2014).

Kakaovnik se bézné vysazuje ve stinu jinych stroml (kokosovnikl, gumovniki),
ale mlize byt vysazen i na slunci. Je to obvykle maly strom, ktery dosahuje vysky 4-8 m,
ma pifimy kmen a d€li se ve vzdalenosti 1-1,5 m od pidy na tii az Ctyfi vétve,
které tvoii korunu. Kakaové plody (lusky) jsou produkovany, jak na kmeni, tak na vétvich
stromu. Tyto plody dosahuji délky 15-25 cm. Jeden plod obsahuje 30—60 semen (bobii),
které jsou ulozeny v husté slizovité duziné. Obvykle zrani trva 4 az 7 mésicii v zavislosti
na odridé¢ (Lopes a Pires, 2014; Afoakwa, 2016, s. 6). Lusky se bézné sklizeji
kazdé 2—4 tydny po dobu nékolika mésict, protoze vSechny lusky nedozravaji ve stejnou

dobu (Beckett, 2008, s. 14).

Kakaové boby jsou hlavni surovinou pro cokoladovy primysl s ro¢ni produkci ptiblizné
4,6 miliond tun. Kromé toho, Ze neni mozné vyrobit cokoladu bez kakaovych bobd, je témto
bobim pfipisovana vyraznad chut' cokolady. Obchodnici ¢asto rozd¢luji kakaové boby
na bézné a jemné. Jemné druhy se vyznacuji specidlnimi kvétinovymi a ovocnymi

aromatickymi tony (Qin et al., 2017).

Hlavni odridy kakaa jsou Forastero, Criollo a jejich kiizenec Trinitario. Odrida
Forastero pochdzi z Amazonské oblasti a tvofi vétSinu trhu s kakaem. Pfedstavuje
95 % svétove produkce kakaa. Tato odrida je odolngjsi viici chorobam a péstuje se snadnéji
nez Criollo. Zralé lusky jsou zluté, hladké, maji kulat&jsi tvar a obsahuji tmavé fialova
semena. Cokoldda z téchto bobii je bohatd na Gokoladovou piichut, ale ma malo
ovocnych tont (Afoakwa, 2016, s. 7-9). Criollo pochazi ze Sttedni Ameriky a severu Jizni
Ameriky (Lopes a Pires, 2014). Tato odriida je nyni velmi vzacnd a nachdzi se pouze
na starych plantazich ve Venezuele, Sttedni Americe, Madagaskaru nebo Sri Lance. Plody
maji mekkou tenkou slupku a semena jsou bilé nebo slabé fialové. Odriida Criollo je méné

hotkd, aromatictéjSi a ma jemnou kakaové-ofechovou chut. Trinitario je hybridem
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mezi odridami Criollo a Forastero. Tato odriida méa tvrdé lusky proménlivé barvy,

které mohou byt dlouhé nebo kratké (Afoakwa, 2016, s. 9).

Obrazek 1 Odrudy kakaovych bobtli

(zdroj: Kus kakaa, 2024)
2.1 Svétova produkce kakaa

Kakao se péstuje predevsim v zapadni Africe, Stfedni a Jizni Americe a Jihovychodni Asii.
Mezi osmi nejvétSimi producenty kakaa jsou Pobtezi Slonoviny, Ghana, Indonésie, Nigérie,
Ekvador, Kamerun, Brazilie a Malajsie. Tyto zem¢ produkuji asi 4,23 milionll tun,

coz ptredstavuje 95 % svetové produkce (Afoakwa, 2016, s. 17).

2.2 Fairtrade

Certifikace Fairtrade se snazi zajistit globalni blaho a feSit odpovédnost spotiebitell
za zivotni prostfedi. Produkty s touto certifikaci se na mezinarodnim trhu objevily na konci
60. let. Ac¢koliv Fairtrade nestanovuje konkrétni minimélni mzdy pracovniki, prosazuje
zivotni minimum, coz znamend, ze pracovnici musi vydélavat dostatek pencz, aby si mohli

dovolit slusnou zivotni uroven (Lopez del Amo a Akizu-Gardoki, 2024).

Produkce kakaa je navic povazovana za jednu z oblasti s nejhor§imi formami détské
prace (Lopez del Amo a Akzu-Gardoki, 2024). Fairtrade tedy zakazuje détskou praci
a podporuje kolektivni akce s cilem zlepSit pfistup zemédelct k agronomickému skoleni
a technologiim, které mohou vést k vétsim vynostim plodin. Fairtrade zahrnuje trzni plodiny

jako je kakao a kava, jejichz vydélek je sezoénni (Kndsslsdorfer et al., 2021).
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3 ZPRACOVANI KAKAOVYCH PLODU

Zpracovani kakaovych bobl Ize rozdélit na primarni a primyslové zpracovani. Priméarni
zpracovani zahrnuje vSechny procesy, kterymi kakaové plody prochazeji od sklizné
az po ziskani konecnych suSenych bobii. Kvalita kakaovych bobl je dulezitym
obchodnim parametrem, jelikoZ je rozhodujici pro ptijatelnost a prodejnost cokolady. Zavisi
do zna¢né miry na kvalité kakaovych bobti pouzitych pfi jejich vyrobé. Ackoliv je kvalita
kakaovych bobii ovlivnéna genetickou vybavou a ptivodem kakaa, nedostate¢né nebo Spatné
primérni zpracovani miize mit za nasledek boby se Spatnou kvalitou (Goya et al., 2022;

Afoakwa, 2016, s. 102).

Primyslové zpracovani zahrnuje vSechny procesy, kterymi se ze suSenych
fermentovanych bobil ziskava kakaovy likér (kakaova hmota), kakaové maslo, kakaovy
prasek. Zahrnuje CiSténi a leSténi, praZeni, sterilizaci, alkalizaci, mleti kakaové drti

a zpracovani likéru (Goya et al., 2022).

Primarni zpracovani

Baleni a
skladovani

Primyslové zpracovani l

Cisténi a lesténi

:

Prosévani |— Slupky
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A

A 4 A 4

Kakaové maslo Kakaovy kolaé

v

Kakaovy prasek

Obrazek 2 Schéma zpracovani kakaovych bobt
(zdroj: upraveno podle Goya et al., 2022; Afoakwa, 2016, s.113)

3.1 Sklizen

Kakaové plody se sklizeji rucné¢ pomoci macety. Pokud vSak rostou na stromé vysoko
pouzije se specialni nliz ptipevnény k dlouhé tyci (Beckett, 2008, s. 14). Hlavni sklizen
kakaa probiha v Ghané od zafi do ledna a vedlejsi sezona probiha od kvétna do srpna.
Kakaové plody se bézné sklizeji kazdé 2—4 tydny po dobu nékolika mésict, protoze vSechny

plody nedozravaji soucasné (Afoakwa, 2016, s. 64).

Nedozralé plody obsahuji velmi malo cukru a jsou nevhodné k fermentaci. Prezralé
plody naopak maji vétsi pravdépodobnost napadeni houbovymi chorobami, a proto
by se nemély vyuzivat. Plody s témito chorobami by mély byt vybirany a odstranény,

aby se infekce nerozsifovala na dalsi plody (Afoakwa, 2016, s. 65; Amoa-Awua, 2014).
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Na malych farméach se sklizené plody obvykle nosi v kosich a jsou skladany na vhodné
mista na farmé nebo pobliz mista fermentace. Na velkych plantazich se plody ptepravuji
do mista fermentace. Tato pieprava muze trvat n¢kolik dni, coz mize mit vliv na kvalitu

v dusledku predcasné fermentace (Amoa-Awua, 2014).

Sklizené kakaové plody se oteviou, aby se vyjmuly kakaové boby. Nejlepsi zptsob,
jak otevitit lusky je pouzit dievénou palici, kterd pokud zasdhne centralni oblast, zptisobi
jeho rozdéleni na dvé poloviny. Lze pouzit i macetu, kterd miize ale pii Spatném
pouziti poskodit kakaové boby. Kakaové boby jsou poté s duzinou nabirany pomoci Spicky
nastroje (Afoakwa, 2016, s. 67; ICCO, ©2016-2023b). Jakmile jsou kakaové boby vyjmuty

jsou vizualné kontrolovany, zda nejsou poskozené nebo naklicené (Amoa-Awua, 2014).

Obrazek 3 Vyjmuti kakaovych bobti a ulozeni do beden pro naslednou fermentaci
(zdroj: Svet plodii, 2024)
3.2 Fermentace

Po sklizni jsou kakaové boby s duzinou pfemistény bud’ na hromady, nebo mohou byt
umistény do krabic (Afoakwa, 2016, s. 87). Fermentace na hromadé je levna metoda.
Hromada je pokryta jitrocelovymi nebo bananovymi listy. Kryti pomaha §ifit teplo a vlhkost
uvnitt hromady a také chrani kakaové boby pfed destém. Kolem hromady je vytvoien maly
odtok, ktery odvadi poceni nebo piipadné dést. Vnéjsi vrstva kakaovych bobii fermentuje
rychleji nez boby ve stiedu hromady, a proto se boby mtizou otacet ru¢né nebo pomoci lopaty

nebo se nechavaji spontanné fermentovat po dobu 6 dni (Amoa-Awua, 2014).
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Metoda fermentace v krabici je nejbéznéjSi metodou pouzivanou k fermentaci
kakaovych bobu. Krabice jsou obvykle vyrobeny z odolného difeva a dno krabic
je perforované, aby umoznilo odvod potu a zaroven prichod vzduchu. Krabice by m¢la byt
s dvojitymi sténami, ve kterych je prostor mezi vnitini a vn&jsi st€nou vyplnén pilinami
nebo bagasou z cukrové titiny pro zlepSeni izolace. Tato metoda ma lepsi vysledky

nez metoda fermentace na hromadé, ale je fyzicky naro¢néjSi a nékladné;si

(Amoa-Awua, 2014).

Na zac¢atku fermentace, ke které dochazi bezprostiedné po rozbiti plodu, jsou pfilnuté
duziny spontdnné¢ naockovany vSudypfitomnou mikroflorou (Haruna et al., 2024).
V pocatecni fazi fermentace, ktera je anaerobni, kvasinky rychle pfeménuji cukry na alkohol
a oxid uhli¢ity. Kvasinky dominuji prvnich 24-36 hodin fermenta¢niho procesu.
Diky kvasinkam dochazi k uvolnéni tekutého obsahu bun¢k duziny ¢emuz se tika ,,poceni®.
Nepftetrzity rozklad duziny mé za nésledek tvorbu dutin mezi butikami ve dfeni. Tyto dutiny
se zveétSuji a zaCind pronikat vzduch. Prvni den fermentace pfilnuté duzina zkapalni a odtece.
Druha faze je aerobni (oxidacni). Teplota vzristd na 45 °C (tato teplota zlistane az do konce
fermentace), jelikoz pfi této teplote jsou piiznivejsi podminky pro rast bakterii produkujici
kyselinu octovou. Tyto baterie jsou zodpovédné za inhibici kli¢eni, okyseleni kakaovych

bobt a hydrolyzu bilkovin. Tim padem hraji klicovou roli pti tvorbé prekurzorti Cokoladové

prichuté (Afoakwa, 2016, s. 90-92).

Fermentace je faze, ktera je zodpovédna za produkci aromatickych prekurzorovych
sloucenin, které reguluji sviravost. Dale je zodpovédnd za vytvotfeni profilu volnych
aminokyselin v disledku Stépeni bilkovin v kakaovych bobech. Na tomto profilu
aminokyselin zavisi kvalita kakaa a vnimani ¢okoladové chuti a ving. Stanoveni profilu
aminokyselin ndm proto mtize pomoci pochopit chovani téchto slouc¢enin béhem fermentace,
protoze fermentace je v dnesni dob¢ nestandardizovany (spontanni) proces, ktery zptsobuje
rozdily v kvalit¢ kakaovych bobl. Vliv fermentaéniho procesu na aminokyseliny
ma za nasledek vyvoj klicovych tekavych frakei (hlavné alkoholi a esterd),
coz ma za nasledek zménu prekurzorti a aroma. Dobfe fermentované kakaové boby navic
predstavuji vyssi obsah aminokyselin, kromé¢ toho jsou zodpovédné za rizné fyziologické
funkce c¢lovéka, jako je mimo jiné syntéza bilkovin nebo vstiebavani zivin. Koncentrace
aminokyselin se vSak lis§i mimo jiné podle plivodu kakaa, podminek prostiedi

a zemédelskych postupli (Balcazar-Zumaeta et al., 2024).
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Obrazek 4 Fermentace kakaovych bobti v krabici s bandnovymi listy

(zdroj: The chocolate journalist, 2016)

Obrazek 5 Fermentace kakaovych bobti na hromadé

(zdroj: Afoakwa, 2016, s. 88)

3.3 SuSeni

Fermentované kakaové boby se nasledné susi ze dvou hlavnich divodi. Za prvé,
aby se snizil obsah vlhkosti z pfiblizné 40-55 % na uroveil bezpecnou pro skladovani

n¢kolik mésict, tedy na 7,5 %. Pti vlhkosti nad 8 % muze dochéazet ke vzniku plisni a boby
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s vlhkosti pod 5 % jsou velmi kiehké. Za druhé dokoncit oxidacni fazi fermentace a tim
snizit sviravost, hotkost a kyselost. SuSeni zaroven zvyraziuje chut’ a hnédou barvu. Proces

suSeni zavisi na cirkulaci vzduchu (Amoa-Awua, 2014; Afoakwa, 2016, s. 94).

Existuji dva tyty susSeni kakaovych bobl. SuSeni na slunci a umélé suSeni. SuSeni
na slunci je nejcastéji pouzivanad metoda. Zahrnuje pfimé vystaveni fermentovanych bobt
slune¢nimu zafeni. Boby se rozlozi na betonové podlahy nebo rohoze a pravidelné
se michaji, coz podporuje rovnomérné suSeni. Za téchto podminek je suSeni dokonceno
asi za tyden. V oblastech, kde suSeni na slunci neni mozné kvili Castym deSttim
nebo Spatnym povétrnostnim podminkdm se pouzivd umélé suSeni. SuSeni na slunci
je jednodussi, levnéjsi metoda, avsak je vice pracna nez umélé suSeni (Amoa-Awua, 2014).
Hlavnim problémem suseni na slunci je riziko kontaminace z okoli (Beckett, 2008, s. 21).
Um¢lé suSeni kakaovych bobli zahrnuje umisténi fermentovanych bobt do specialniho
zafizeni, které je navrzeno tak, aby poskytovalo teplo a cirkulaci vzduchu. Obvykle
se provadi za ucelem urychleni suSeni. Pouzité tepoty jsou mnohem vétsi a tim padem muize
vzniknout produkt horsi kvality se silnou kyselou chuti. Také mohou byt boby znehodnoceny
koufem z pouzitého paliva, a proto se vétSinou vyuzivaji vymeéniky tepla k nepfimému

ohfevu bobtl, aby se zabranilo koufovym pachiim (Amoa-Awua, 2014).

Obrazek 6 Suseni kakaovych bobi na slunci

(zdroj: Cokoladovna Troubelice, 2024)
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3.4 Baleni a skladovani

K uchovani kakaovych bobi musi byt pouzity pytle ,,bezpecné pro potraviny*,
jejichz vladkna byla oSetfena rostlinnym olejem. Tyto pytle mohou byt pouZzity jen jednou
a musi byt zdravotné nezavadné, Cisté a dostatecné pevné (Afoakwa, 2016, s. 98). Tradi¢né
jsou baleny do 60-65 kg jutovych pytll, které umoznuji cirkulaci vlhkosti a jsou také
biologicky rozlozitelné (Beckett, 2008, s. 22).

Kakaové boby musi byt skladovany tak, aby nenavlhly a neziskaly pachy z okolniho
prostiedi. Spravné skladovani je dllezitym faktorem z hlediska kvality a ekonomické
hodnoty, jelikoz pokud by byly kakaové boby napadeny hmyzem nebo plisni, byly
by nepouzitelné a muselo by dojit k jejich zniceni (Amoa-Awua, 2014). Protoze c¢okolada
ma velmi jemnou chut, musi byt také skladovany v dostate¢né vzdélenosti od ostatniho
zbozi (napf. kofeni), které by mohlo mit za nasledek nezadouci ptichuté¢ v cokoladé.
Kakaové boby jsou Casto pfepravovany v nakladnich prostorech lodi s dobrou ventilaci

(Beckett, 2008, s. 22-23).

Poté co boby dorazi do tovarny na cokoladu, jsou bud’ uskladnény v suché a dobie

vétratelné mistnosti nebo jsou okamzité vysypany do sil (Amoa-Awua, 2014).

3.5 Cisténi a le§téni

Protoze se mnoho kakaovych bobi susi na zemi, tak mohou obsahovat pisek, kameny, zelezo
nebo rostlinny material. Tyto necistoty musi byt odstranény z diivodu, Ze mohou poskodit

strojni zafizeni, které se pouziva k mleti. Nebo také mohou béhem procesu prazeni uvolnit

plyny, které by mohly narusit kakaovou chut’ (Beckett, 2008, s. 39).

V nékterych zemich se kakaové boby po vysuSeni lesti, aby se zlepsil jejich vzhled.
Tradi¢né¢ se boby navlhéi a poté na nich pracovnici tan¢i, Casto bosyma nohama,
dokud nejsou vylesténé do vysokého lesku. Lesténi kakaovych bobii nohama je zndmé
jako ,tanceni kakaa®. Pracovnici si vSak musi davat pozor, aby boby nerozdrtily. Je to velice
pracna operace, kterd dodava koneénému produktu hladky vzhled a chrani boby

pted napadenim plisnémi (Amoa-Awua, 2014).
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Obrazek 7 Lesténi kakaovych bobu ,,tanc¢eni kakaa“

(zdroj: Lazar, 2024)
3.6 Prosévani (Winnowing)

Zahrnuje pouziti tlaku na kakaové boby z diivodu uvolnéni slupek a nasledného oddéleni
slupek od kakaové drté. Dlkladné oddéleni slupek je nezbytné k zajisténi kvalitniho
produktu, ktery je diky tomu zbaven hotké a nepiijemné chuti. Lze ho provadét po prazeni

bobti (tradi¢ni proces) nebo pied prazenim (Goya et al, 2022).

3.7 Sterilizace

Sterilizace je proces, pfi kterém jsou kakaové boby nebo kakaova drt’ vystaveny
dostatecné vysoké teplot¢ po dostate¢né dlouhou dobu, aby se zniCily vSechny
mikroorganismy (Afoakwa, 2016, s. 109). Tento proces lze provadét bud’ pied nebo
po procesu prazeni. V ptipadég, ze se sterilace provede po prazeni, zajisti se zni¢eni tepelné
odolnych bakterii vcetné spor, které by mohly pfezit vysoké teploty procesu
prazeni (Goya et al., 2022). Osetfeni mize byt provedeno jako vsadkovy nebo kontinualni
proces, a to smacenim nebo nahfivanim parou, aby byly odstranény vSechny
mikroorganismy, které by mohly kontaminovat kakaovou drt’ nebo kakaové boby béhem
poskliziiovych procesti, fermentace nebo suSeni. Po sterilizaci mize byt drt’ praZena

nebo miZe byt nejprve alkalizovéana pted prazenim (Afoakwa, 2016, s. 109).
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3.8 Alkalizace

Alkaliza¢ni proces byl vyvinut v Nizozemi v 19. stoleti pod pojmem zndmym jako
,holandsky proces* (Beckett, 2008, s. 54). Tento proces snizuje kyselost, hotkost i sviravost,
a tim zlepSuje aromatické vlastnosti kakaového prasku. Také umoziuje vyvoj barvy
pfeménou typickych svétle hnédych odstint pfirodniho kakaového prasku na nacervenalé.
Tyto barevné zmény pochdzeji ze sledu chemickych reakci mezi alkaliza¢nimi Cinidly
a pigmenty. Tyto reakce probihaji za pfitomnosti kysliku pfi vysokych teplotach ve vodném
prostfedi (Quelal-Vasconez et al., 2020). Vyuziva se i z divodu, Ze snizuje pravdépodobnost

shlukovani pfi pridani do mléka nebo napoji na bazi vody (Beckett, 2008, s. 54).

Proces spociva ve smichani kakaového materidlu (kakaovy kola¢, drt’ nebo likér)
s vodnym roztokem alkalické slou¢eniny, kterd zvySuje hodnotu pH z 5,1-5,6 na hodnotu
6,8-7,5. Vétsinou se roztok rozsttikuje do bubnu s kakaovou drti a poté se pomalu susi pfi
teploté pod 100 °C. Bézné alkalické slouceniny, které se pouzivaji jsou uhli¢itan draselny,
uhli¢itan vapenaty nebo hydroxid sodny (ICCO, ©2016-2023b; Afoakwa, 2016, s. 109).
Casto se pouZivaji i kombinace téchto soli. P¥i pouziti hydroxidu sodného vznikaji tmavsi

barvy kakaového prasku (Demirici et al., 2024).

Obrazek 8 Rliizné barvy kakaového prasku z procesu alkalizace

(zdroj: Afoakwa, 2016, s. 110)
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3.9 Prazeni

Prazeni je jednim z dualezitych krokd, které ovliviiuji jakost kakaovych bobu pfi nasledném
zpracovani. Pfi praZzeni dochazi k odpatovani tékavych kyselin z bobti, coz snizuje kyselost
a hotkost. Dale dochazi k Maillardovym reakcim, kterym podléhaji volné aminokyseliny
a redukujici cukry vytvorené béhem fermentace a suseni (Kongor et al., 2016). Maillardovy
reakce se téz nazyvaji reakce neenzymového hnédnuti a pfi praZzeni davaji kakaovym bobiim

barvu a chut’ (Beckett, 2008, s. 47).

Je to velmi dilezity krok, jehoz cilem je pfeménit suchd fermentovana zrna
na mikrobiologicky ¢istou surovinu s charakteristickou vini a chuti. Nej¢astéji se vyuziva
metoda konvekéniho prazeni (Zyzelewicz et al., 2016). Proces prazeni kakaovych bobii
se provadi rovnomérnym zahtivanim bobt na teplotu mezi 120-150 °C po dobu az 40 min.
Prazeni kakaovych bobl je dilezité pro rozvoj ¢okoladovych chuti, snizeni vlhkosti,

ukonceni mikrobidlnich aktivit a pro lepsi zpracovani (Yang et al., 2022).

Miuzou se prazit celé boby, kakaova drt’ nebo kakaovy likér. Tradiénim zpiisobem
je prazeni celych kakaovy bobi. Hlavnim divodem je jednodussi odstranéni slupky.
Nevyhodou je, Ze se kakaové maslo muize pii procesu roztapét a také rozdilné velikosti
kakaovych bobi a energeticka naro¢nost. Prazeni drcenych kakaovych bobt se provadi tak,
ze se nejprve odstrani slupky a poté se boby prazi. Behem prazeni se mohou osetfit zasaditym
nebo cukrovym roztokem, ktery zlepSuje chut’. Likér se pfipravi tak, Ze se pied prazenim
kakaova drt’ jemné rozemele na kapalinu. To vyzaduje opatrnost a kontrolu vlhkosti

(Afoakwa 2016, s. 111; Beckett, 2008, s. 44—45).

3.10 Mleti kakaové drti a zpracovani likéru

Kakaové boby se melou na nizkovisk6zni hmotu oznacovanou jako kakaovy likér
(kakaova hmota). Viskozita vyrobené kakaové hmoty mize byt do znacné miry ovlivnéna
stupném praZeni a obsahem vlhkosti v kakaové drti. Kakaovy likér se sklada z pevnych ¢astic
kakaa suspendovanych v kakaovém masle. Kakaova drt’ se mele ve dvoustupfiovém procesu.
Hrubé brouseni neboli predemleti zahrnuje pfeménu pevné kakaové drti na hustou pastu,
¢ehoz lze dosdhnout pomoci kladivovych, kotouovych nebo kolikovych mlyni.
Jemné mleti se provadi v kulovych mlynech nebo melanzérech za ucelem pfemény
husté pasty na hladkou nizkoviskdzni hmotu a urcuje konecnou jakost kakaového likéru

(Goya et al., 2022).
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Kakaovy likér 1ze pouzit ptimo k vyrobé ¢okolady nebo se mize zpracovat pomoci
procesu lisovani, kde se ziskaji dvé hlavni suroviny, a to kakaové maslo a kakaovy kolac.
Kakaové maslo se mlze vyuzit pfi vyrobé cokolady, farmaceutickych nebo kosmetickych
vyrobkll, zatimco ziskany kakaovy kola¢ se rozemele na kakaovy prasek. Rozemlety
kakaovy prasek se poté prosévd z divodu ziskani prasku se standardizovanou velikosti

Castic. Pouziva se jako hlavni ptisada do kakaovych napojii (Goya et al., 2022).
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4 PROCESY VYROBY COKOLADY

Vyrobni procesy ¢okolady maji n¢kolik spolecnych krokt jako jsou: michani, zjemnovani,
kon$ovani, temperovani, odlévani do forem, vyjimani z formy, chlazeni a baleni. Vysledkem

je hladka textura, ktera je u produktii povazovana za zddouci (Afoakwa, 2016, s. 120).

Skladovani

Obrazek 9 Schéma vyroby cokolady

(zdroj: Upraveno dle Goya et al.)
4.1 Michani ¢okoladové hmoty

Michani ingredienci je zdkladni operace pii vyrobé cokolady. Spociva ve smichéani
ingredienci jako jsou kakaovy likér (hmota), cukr, kakaové madslo a dalsi pfisady
napi. mlécné slozky v zavislosti na druhu ¢okoladdy. Tato operace casto kombinuje Cas
a teplotu. Miize probihat bud’ v kontinuélnich nebo vsadkovych mixérech. Pti vsadkovém
michani se ingredience diikladné promichaji pti 40-50 °C obvykle 12—15 min. Kontinudlni
michéni je vyuzivano vétSinou u velkych vyrobcd, jako je Nestlé a jsou zde také vyuzivany

automatické hnétace (Goya et al., 2022; Afoakwa, 2016, s. 120-121).
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4.2 Zjemnovani

Kvalita ¢okolady je pfipisovana predevsim jejimu reologickému chovani, které je ovlivnéno
sloZzenim cokolady, distribuci velikosti ¢astic a technikami zpracovani. Vyrobci cokolady
vénuji zvlaStni pozornost distribuci velikosti ¢astic, jelikoz tento faktor ma kriticky vliv
na pocit z vyrobku v ustech. Casto se uvadi, ze nadmérna &ast astic s primérem vétsim
néz 30 pm zplisobuje pocit drsné chuti v ustech. Proto se béhem vyroby ¢okolady castice

melou, aby se dosahlo jejich optimalni distribuce (Khajehesamedini et al., 2021)

Zjemnovani cokolady je dulezit¢ pro hladkou texturu v modernich ¢okolddovych
cukrovinkach (Afoakwa, 2016, s. 121). Velikost ¢astic ovliviiuje texturu, chut’ a vlastnosti
cokolady. VétSina cokolady maé castice mezi 15 a 35 um. Béhem zjemnovani dochézi
k pocatecnimu vyvoji chuti, jelikoZ jsou slozky nuceny vzajemné interagovat a uvoliiovat
tékavé latky. Rafinér se nastavuje Upravou rychlosti ota€eni a tlaku mezi valci. Kombinace

nastaveni urcuje kone¢nou jemnost ¢astic (Laughter et al., 2012).

Vilce rafinéru jsou duté a lze je chladit nebo ohtivat vodou, kterd nimi miZze protékat.
Takze dtlezitou roli v provozu hraje i teplota valci, jelikoZ méni viskozitu a tokové
vlastnosti pfitomného tuku. Valce se otaceji relativné vysokou rychlosti, a tak na castice
plsobi odstfediva sila, ktera se je snazi odhodit pry¢ od stroje. Samotny film je vSak tdhne
dal, dokud jsou jeho soucasti. Pokud se vSak néco pokazi s texturou filmu napft. n€které tuky
ztuhnou diky nizké teploté, Castice se uvolni a Cokoldda je odhozena pry¢ od stroje.

Proto je nutné kontrola teploty (Beckett, 2008, s. 66—68).

Pii rafinaci se hmota pfivadi nejprve do dvou nebo tii véalct rafinéru, kde probiha
proces ptredrafinace. Hmota mize byt poté posilana zpét pies tfivalcovy rafinér nebo dale
do pétivalcového rafinéru (Laughter et al., 2012). Pétivalcovy rafinér se sklada z péti
vodorovnych valct, pficemz Ctyfi jsou umistény nad sebou. Prvni véalec je umistén na strané
pod ostatnimi, tak aby mezi nim a druhym valcem vzniklo koryto (viz obrazek 10).
Prvni valec roztird hmotu do tenkého filmu, ktery poté prochazi ptes zbyvajici valce.
Tloustka filmu zavisi na mezete, kterd je mezi nimi. Kazdy valec je rychlejsi nez ten pred
nim. Nakonec ¢epel noze, umisténa na zadni strané¢ patého valce, seSkrabne cokoladu.

(Laughter et al., 2012; Beckett, 2008, s. 67)
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50 um

2

100-150 pm

b

Obrazek 10 Schéma zjemnovani pomoci dvouvalcového melanzéru a pétivalcového
melanzéru

(zdroj: Upraveno dle Legarreta)

4.3 KonSovani

Proces konSovani Gokolady byl poprvé pouzit Rudolfem Lindtem ve Svycarsku
v roce 1878 (Beckett, 2008, s. 68). Tento proces je zdsadnim krokem pro vyvoj jedine¢nych
vlastnosti ¢okolady, jako je viin€, chut a textura. Zahrnuje neustalé michdni, hnéteni
a provzdusiovani cokoladové hmoty pii zvySenych teplotich (Guckenbiehl et al., 2022).
Je také poslednim z procesti, pomoci kterého mize vyrobce ziskat chut’ a aroma pozadované
pro konkrétni produkt. Tento proces vSak nemulze napravit piedchozi chyby,
jako je nepiijemna koufova nebo plesniva chut' zplsobena Spatnym suSenim. Vyrobci
cokolady Casto pouzivaji rizné teploty a doby konsovani v zévislosti na odridach kakaovych
bobti (Quelal et al., 2023). Svycarska ¢okolada se podle zdkona musi konsovat miniméalng
72 h, zatimco Cokoldda vyrobend v USA se obvykle konSuje 18 h nebo méné. Délku
konSovani lze tedy vidét jako jeden z ukazatelll kvalitni ¢okolady (Cidell a Alberts, 2006).

Obvykle probiha v konSovacim stroji, ktery micha ¢okolddovou hmotu pii 40-60 °C
po dlouhou dobu (Gonzélez et al., 2021). Proces zahrnuje suchou, plastickou (pastovou)
a kapalnou fazi. Béhem suché faze je cokoladova hmota ve formé vlocek, které se zahtivaji,

michaji a provzdusiuji. V této fazi se znacné snizuje podil vody a tékavych latek,
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jako je napf. kyselina octovd. Zmény textury béhem konSovani jsou pravdépodobné
zpusobeny deaglomeraci castic obklopujicich kakaové maslo. Intenzivni michani a
stoupajici teplota maji za nasledek uvoliiovani kakaového masla, které migruje na povrch
pevnych ¢astic. Hmota se méni z praSkové do polotuhé konzistence. Béhem plastické faze
je hmota vystavena fezani. Tato faze zahrnuje dilezité zmény v reologii. Tuk pokracuje v
migraci na povrch pevnych latek, coz zpisobuje dalsi snizeni viskozity. V kapalné fazi se
hmota méni na kapalinu, diky pfidani kakaového mésla nebo emulgéatoru. Pevné ¢astice jsou
dostatecné obaleny a vysledny produkt mé nizkou viskozitu (Toker et al., 2019;

Gonzalez et al., 2021; Guckenbiehl et al., 2022).

Proces konSovani je vysoce ndkladny kvili vysokym teplotdim a dlouhé dobé
zpracovani. Doba konSovani je zavisld pfedev§im na mnozstvi materidlu a na nastaveni

konSovaciho zatizeni (Toker et al., 2019).

4.4 Kirystalizace a temperace

Kakaové maslo mize krystalizovat do Sesti rtiznych polymorfnich forem oznaovanych
fimskymi Cislicemi 1 az V a teckymi pismeny o, B a B'. Z nichz kazdd ma jinou
termodynamickou stabilitu a teplotu tani (Pirouzian et al., 2020; Svanberg et al., 2013).
Nejzadanéjsi forma u dobte temperované ¢okolady je forma V, kterd davéa ¢okolade leskly
vzhled a odolnost proti tukovému vykvétu (Afoakwa, 2016, s. 126). Tato forma ma stabilni
mikrostrukturu, zpomaluje migraci tuku a je schopna zachycovat kapalny olej ve své
krystalové siti, a tim brani migraci kapalnych TAG na povrch. Navic ma i ptiznivy bod tani

32-34 °C (Svanberg et al., 2011; Svanberg et al., 2013).

Temperovani je tepelny proces, ktery zahrnuje michani a chlazeni ¢okolady. Ugelem
je vytvoreni dostatecného poctu zarodeénych krystalll, coz umozni ztuhnuti do vice stabilni
polymorfni formy B> (V). V prvni fazi temperovani by meéla byt Cokoldda zahtata
na 45-50 °C, aby bylo zajisténo kompletni tani krystall. Ve druhé fazi se rozpusténa
cokolada michd a chladi na 27-29 °C, aby se vyvolala krystalizace. V posledni fazi nasleduje
krok zahtivani nad bod tani nestabilnich krystalt o a B'. Pfi pouziti spravného temperovani
je podil krystalu ziskaného temperovanim 1-3 % a podil vznikly ochlazenim asi 45-60 %.
Krystalizace je dokonc¢ena béhem skladovani, kdy hladina krystaltt modifikace B (V) se zvysi
na 60—80 % (Pirouzian et al., 2020).

Alternativni proces temperace muze byt proveden inokulaci rozpusténé okolady

pomoci tuhé Cokolady nebo kakaového madsla. Tento proces poskytuje nékolik vyhod
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napt. zlepSeni skladovatelnosti, rychlejsi krystalizaci a niz§i spotifebu energie. M4 také
schopnost zlepsit termodynamickou stabilitu, profil tani, ale i1 dal$i kvalitativni vlastnosti,

jako je leskly povrch a dobré tvarovaci vlastnosti (Pirouzian et al., 2020).

Proces temperace ovliviiuje nejen Cas a teplota, ale také i druh ¢okolady. Napt. horka
cokolada se chladi na 27-28 °C a mlécna na 2627 °C. Dlvodem je, ze mlécny tuk
zpomaluje krystalizaci kakaového masla. Proto se teplota sniZi, aby se rychlost krystalizace

urychlila (Pirouzian et al., 2020).

KRYSTALIZACNI KRIVKA KRYSTALIZACNI KRIVKA KRYSTALIZACNI KRIVKA
BiLA COKOLADA MLEENA COKOLADA HORKA COKOLADA

Obrazek 11 Krystalizace rtiznych druhi cokolad

(zdroj: Chocolate pictures, 2022)

4.5 Tvarovani a chlazeni

Jednou z kone¢nych fazi zpracovéani Cokolady je faze formovéni, kdy se temperovana
cokolada davkuje do forem a nasledné se chladi. Béhem chlazeni kakaové maslo krystalizuje
a Cokolada tuhne (Keijbets et al., 2009). Je dulezité, aby se zabranilo tvorbé kondenzace
(vlhkosti) na povrchu cokolady, ktera by mohla vyvolat tukovy vykvét. Doporucuje

se udrzovat teplotu chlazeni nad rosnym bodem (Keijbets et al., 2010).

Nejjednodussim zplisobem tvarovani ¢okolady je odlévani do forem. Dulezité je,
aby prazdné formy byly pfedehtaté na teplotu blizkou teploté temperované cokolady. Diive
byly pouzivany kovové formy, které byly t¢zké a pomérné drahé. Aktudlné se nejvice
pouzivaji formy vyrobené z plastu, které jsou leh¢i. Vyhodou je, Ze se s nimi da kroutit,

coz napomaha k vyjimani ¢okolady, ktera se ptilepi (Beckett, 2008, s. 132—133).

Temperovand cokolada se davkuje do piedem piipravenych forem, které se nasledné

vedou pfes vibrator. Diky nému se ¢okolada rovnomérné rozprostie po celé forme a zabrani
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se vzniku vzduchovych bublin (Keijbets et al., 2010). Pokud nejsou vzduchové bubliny

spravn¢ odstranény, kone¢ny vyrobek mize mit na povrchu patrné otvory (Laughter, 2012).

Komeréni ¢okolada bézné tuhne v chladicich tunelech, do kterych je vhanén studeny
vzduch. Nékteré chladici tunely jsou rozdéleny tak, aby umoziovaly regulovat teplotu

v jednotlivych sekcich (Tewkesbury et al., 2000).

4.6 Baleni

Baleni produktd je dilezitou formou marketingové komunikace, jelikoz spotiebitelé
pfi kazdodennim nakupu zakladaji své rozhodnuti na vnéjSich vlastnostech a vzhledu

produktu (Gunaratne et al., 2019).

Obaly jsou nezbytné z hlediska bezpecnosti potravin béhem distribuce, prodeje
a spotfeby s cilem prodlouzit trvanlivost. Vhodné obaly musi poskytovat ochranu proti
hmyzu, zapachu, Spin€ a migraci vlhkosti. Také jsou dilezité k zabranéni zhorSovani kvality
vyrobku. Kromé ochrannych opatieni poskytuji i uzitecné informace pro spotiebitele,
které se tykaji napt. ndzvu produktu, sloZeni, nutriénich informaci a podminek skladovani

(Arfelli et al., 2024; Laughter et al., 2012).

Tradi¢nimi obaly pro ¢okolady jsou hlinikova folie a papir (Beckett, 2008, s. 189).
Hlinikova folie poskytuje nejlepsi bariéru pro prostup vodnich par a plynd, udrzuje aroma
a chladnou teplotu &okolady. Cokolada se v balirnach dopravuje k balicimu stroji,
ktery usttihne hlinikovou folii v zavislosti na velikosti ¢okolady nebo hmotnosti. Hlinikova
folie nejdiive pokryje ¢okoladu a nésledné se na ni ptipevni papirovy obal. Papirovy obal
je zvolen, jelikoz je levny a snadno se na ngj tikne. Stroj poté ¢okoladu oznaci ¢islem Sarze,

datumem vyroby a expirace (Afoakwa, 2016, s. 132, s. 429).

V posledni dob¢ nahradily tradi¢ni obaly tzv. flow-wrap obaly, které snizuji néklady
na obalovy material a umoziuji kontinudlni vyrobu (Laughter et al., 2012). Balici material
je dodavan ve formé dlouhych potisténych roli, které mohou byt z rliznych materiald,
jako je napf. polypropylen. Je vSak tieba vénovat velkou pozornost typu a aplikaci inkoustu,
jelikoz mize dodat cokolddé neptijemnou chut. Obal se nejprve odvine z role a vytvofi
trubici do které se vlozi hotovy vyrobek. Poté se obal nastfihne do pozadované délky

a oteviené konce se utésni pomoci tlaku a tepla (Beckett, 2008, s. 191-192).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Obrazek 12 Ptiklad baleni do hlinikové folie a papiru
(zdroj: vlastni)

4.7 Skladovani

Cokolada ma trvanlivost pfiblizng 12—24 mésicti. Skladovéni je tedy rozhodujici pro kvalitu
konec¢ného produktu. Pii nevhodném skladovéni, zejména pii kolisani teplot, miize dochazet
ke zménam krystalové struktury a tvorbé tukového vykvétu, ktery snizuje texturni i vizualni

kvalitu ¢okolady (Nightingale et al., 2012).

Cokolada by se méla skladovat na suchych, tmavych, chladnych mistech a neméla
by byt skladovdna s jinymi potravinami, aby nedochédzelo k absorpci cizich aromat.
Dale musi byt chranéna pfed svétlem a vzduchem, jelikoz by mohlo dojit k oxidaci
tuk (Laughter et al., 2012). DuleZita je i teplota skladovani. Cokolada by se méla
skladovat pfi teplote 18-20 °C, jelikoz je vysoce citliva na teplotni vykyvy. Pokud je vysoka
vlhkost ve skladovacim prostoru, mize se vyvinout tukovy vykvét (Afoakwa, 2016, s. 132;

De Pelsmaeker et al., 2019).
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5 CHARAKTERISTIKA COKOLADY A JEJIi DRUHY

Cokoladové a kakaové vyrobky uréené k lidské spotiebé musi spliiovat smérnici Evropského
parlamentu a Rady (ES) 2000/36/ES a zarovenn musi spliiovat pozadavky, pro ¢okoladu,
cokoladové bonbdny, kakaovy prasek a smési kakaa s cukrem ve vyhlasce ¢. 76/2003 Sb.,

ktera uréuje i pozadavky na med, p¥irodni sladidla a cukrovinky (EU, 2000; Cesko, 2003).

Dle vyhlagky &. 76/2003 je ¢okolada ¢lenéna na druhy a skupiny. Cokolady se déli
na 6 druhtl, a to na hotkou ¢okoladu, mléénou ¢okolddu, family mlé¢nou cokoladu a bilou
cokoladu, které se nasledn¢ deli na skupiny. Do téchto skupin jsou zatfazeny v zavislosti,
co ¢okolady obsahuji ¢i na co jsou ureny. DéEli se na ¢okoladu bez ptisad, s ptisadami,
na vafeni a plnénou. Dal§imi dvéma druhy ¢okolad je Chocolate a la taza a Chocolate
familiar a la taza, které se odlisuji, jelikoz obsahuji mouku nebo granulované ¢i praskové

skroby (Cesko, 2003).

Tabulka 1 Clenéni ¢okolad na druhy a skupiny

Druh Skupina
cokolada (hotka cokolada) bez ptisad
mlécna ¢okolada s piisadami
family mlé¢na cokolada na vareni
bila ¢okolada plnéna

Chocolate a la taza
Chocolate familiar a la taza

(zdroj: upraveno dle Cesko, 2003)

Hotké ¢okolada je definovana jako potravina vyrobend z kakaovych soucasti, sladidel a
dalSich slozek, které spliuji pozadavky uvedené ve vyhlasce. Obsahuje min. 35 % celkové
kakaové suSiny s obsahem min. 18 % kakaového maésla a min. nejméné 14 % tukuprosté

kakaové susiny (Cesko, 2003).

Mlécna cokoladda je definovana jako potravina vyrobend z kakaovych soucasti,
sladidel, mléka nebo mlé¢nych vyrobki, popiipadé dalsich slozek, které spliuji pozadavky
uvedené ve vyhlasce. Obsahuje min. 25 % celkové kakaové suSiny, min. 2,5 % tukuprosté
kakaové suSiny, min. 14 % mlécéné suSiny, min. 3,5 % mlécného tuku a min. 25 % celkového

tuku (tj. soudet obsahu kakaového masla a mlééného tuku) (Cesko, 2003).
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Family mlécna ¢okolada je definovana jako potravina vyrobena z nizSiho podilu
kakaovych soucasti, sladidel a vys§iho podilu mléka nebo mlé¢nych vyrobkli s obsahem
min. 20 % celkové kakaové suSiny min. 2,5 % tukuprosté kakaové susiny, min. 20 % mlécné

susiny, min. 5 % mlééného tuku a min. 25 % celkového tuku (Cesko, 2003).

Bil4 ¢okoldda je definovana jako potravina, kterd je vyrobena z kakaového masla,
mléka nebo mlécnych vyrobku a sladidel, poptipadé¢ dalsich slozek, které spliuji pozadavky
uvedené ve vyhlaSce. Obsahuje min. 20 % kakaového masla, min. 14 % mlécné susiny

a min. 3,5 % mlééného tuku (Cesko, 2003).

Chocolate a la taza je definovéna jako cokoldda vyrobend z kakaovych soucasti,
mouky nebo pSeni¢ného, ryzového ¢i kukuficného Skrobu a sladidel, pfi¢emz obsah Skrobu
nebo mouky muze byt nejvyse 8 % z celkové hmotnosti. Dale musi obsahovat min. 35 %
celkové kakaové susiny, min. 14 % tukuprosté kakaové susiny a min. 18 % kakaového mésla

(Cesko, 2003).

Chocolate familiar a la taza je definovdna jako Cokoldda vyrobend z kakaovych
soucasti, mouky nebo psenicného, ryzového ¢i kukuti¢ného Skrobu a sladidel, pfi¢emz obsah
Skrobu nebo mouky miize byt nejvyse 18 % z celkové hmotnosti. Dale musi obsahovat
min. 30 % celkové kakaové suSiny, min. 12 % tukuprosté kakaové suSiny a min. 18 %

kakaového masla (Cesko, 2003).

Kakaovymi soucastmi se rozumi zadkladni suroviny jako je kakaova drt, kakaova
hmota, kakaové maslo, kakaovy prasek, kakaové vylisky a kakaovy tuk (Cesko, 2003).
V tabulce 2 nize jsou vyse popsané druhy cokolad s jejich % zastoupenim jednotlivych

slozek.
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Tabulka 2 Fyzikélni a chemické pozadavky na jakost jednotlivych druht ¢okolad

Slozky ¢okolad (% hm. vztaZenych na suSinu)
Druh
ey Obsah | Obsah | Obsah |y | Obsah | Obsan | P20
cokolady ., | tukuprosté | celkové 7 . ... . | mouky
kakaového . , | mlécného | celkového | mlécné
) kakaové |kakaové ve nebo
masla v - tuku tuku * | suSiny |,
susiny susiny Skrobu
Horka
¢okolada 18 14 35 ) ) ) )
MIlééna
okolada - 2,5 25 3,5 25 14 -
Family
mlééna - 2,5 20 5 25 20 -
¢okolada
Bila
fokolada 20 ) ) 3.5 ) 14 )
Chocolate 13 14 35 i i i <3
ala taza
Chocolate
familiar a 18 12 30 - - - <18
la taza

(zdroj: upraveno dle Cesko, 2003)

Obsah celkového tuku * = soucet obsahu kakaového masla a mlééného tuku. Hodnoty

v

nejvyssi mozné mnozstvi (Cesko, 2003).

Alternativni tuky, které se nejCastéji pouzivaji pro ¢okoladu a cokolddové polevy,
jsou kompatibilni s kakaovym maslem a jsou zndmé jako ekvivalenty kakaového masla.
Slozeni TAG a polymorfismus u téchto tukll je velmi podobny kakaovému maslu. Pouze
nckteré zemé vSak povoluji tplné nebo ¢astecné nahrazeni kakaového masla alternativnimi
tuky (De Silva et al., 2017). Dle vyhlasky €. 76/2003 Sb. jejich podil nesmi byt vyssi
jak 5 % ve vyrobku, u kterého po odecteni jedlych slozek nesmi byt snizen obsah kakaového
masla nebo celkové kakaové suSiny. Nicméné je zakdzdno pridavat zivocisné tuky,

které vyhradn& nepochazeji z mléka (Cesko, 2003).
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Tabulka 3 Rostlinné tuky, které jsou povoleny jako ndhrady kakaového masla

Nézev rostlinného tuku Botanicky nazev rostlin, ze kterych
mohou byt tuky ziskany
1. Ilipe, bornejsky tuk, Tengkawang Shorea spp.
2. Palmovy olej Elaeis guineensis Elaeis olifera
3. Sal Shorea robusta
4. Shea (bambucky tuk, olej z maslovniku) Butyrospermum parkii
5. Kokum gurgi Garcinia indica
6. Olej z jader manga Mangifera indica

(zdroj: upraveno dle Cesko, 2003)
Rostlinné tuky, které jsou uvedené v tabulce 3 musi spliiovat dle vyhlasky ¢. 76/2003 Sb.
n¢kolik kritérii:
e nesmi obsahovat kyselinu laurovou,

e musi byt misitelné v jakémkoliv poméru s kakaovym maslem,

e jejich fyzikalni vlastnosti musi byt kompatibilni s fyzikdlnimi vlastnostmi

kakaového masla (bod tani, teplota krystalizace a rychlost tani),

e musi byt ziskany vyhradné rafinaci nebo frakcionaci (Cesko, 2003).
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6 EMULGATORY

Hlavni tlohou emulgatort pouzivanych pfi vyrob¢ cokolady je zachovani tekutosti Cokolady
diky potazeni povrchii ¢astic cukru a kakaa (Toker et al., 2024). Emulgatory jsou funk¢ni
pfisady, které se v potravinaistvi vyuzivaji k propojeni dvou nemisitelnych kapalin olej
a voda. Dusledkem je zlepSeni stability, textury, objemu a homogenity. Struktura emulgatort
se sklada z hydrofilni ¢asti a lipofilni ¢asti. Hydrofilni ¢ast interaguje s vodnou fazi a lipofilni
Cast interaguje s olejovou fazi. Tato struktura umoziuje emulgatoru piisobit na rozhrani dvou

nemisitelnych latek (Santos et al., 2014).

Emulgatory se déli na pfirodni a syntetické na zékladé jejich hodnot HLB. Hodnota
HLB se nazyva hodnota hydrofilné-lipofilni rovnovahy. Indikuje rovnovazny vztah mezi

hydrofilnimi skupinami a lipofilnimi skupinami v molekuldch povrchové aktivni latky.

vvvvvvv

je lipofilita (Li et al., 2016).

Emulgatory snizuji mezicasticové interakce, které¢ jsou odpovédné za agregaci ¢astic
a diky tomu snizuji viskozitu &okoladové hmoty. Uprava tokovych vlastnosti je velmi
zasadni pro kvalitu vyslednych produkti a pro pfedchazeni vyrobnich problémt. Tokové
vlastnosti se upravuji bud’ pfidanim tuku nebo pouzitim emulgatoru. Pii spravném vybéru
emulgatoru, anebo jejich kombinaci lze dosdhnout optimalnich tokovych vlastnosti
a soucasn¢ usetfit zna¢né mnozstvi kakaového masla (Toker et al., 2024).

V ¢okolddovych vyrobcich se emulgatory pouzivaji k nasledujicim ucelim:

e pro upravu tokového chovani roztavené cokolady,

e pro ziskani vynikajiciho pocitu v ustech a uvolnéni aroma,

e pro sniZzeni nékladu a kalorii snizenim tuku,

e pro zlepSeni trvanlivosti a lesklého vzhledu (Toker et al., 2024).

6.1 Lecitiny

Lecitin objevil Théodore Nicolas Gobley, ktery ho izoloval z vaje¢nych zloutki
a identifikoval ho jako latku, kterd umoznila smichat olej a vodu. Jeho nazev byl odvozen
z teckého slova ,lekithos®, coz znamend vajecny zloutek (Garti a Aserin, 2012).

Je to nejstarSi s nejznaméjsi emulgator v Cokoladovém primyslu (Toker et al., 2024).
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Dle smérnice 2000/36/ES se mohou lecitiny ptidavat do kakaovych a ¢okoladovych vyrobki

v neomezeném mnozstvi (EU, 2008).

Lecitin (E322) je smés lipidl slozena ptedev§sim z fosfolipidl zivocisného
nebo rostlinného ptivodu. Komeréni lecitin 1ze ziskat z riznych zdroj, z nichz nejcastejSimi
jsou vejce, mléko, ryby nebo semena rostlin. Rostlinné lecitiny jsou diky své nizké toxiciteé
nejrozsifenéjSimi emulgatory v potravinarském primyslu. V ¢okolddovém primyslu

je nejvyznamnéjsi sojovy lecitin (Toker et al., 2024).

Sojovy lecitin je ptirodni emulgator, ktery se ziskava jako vedlejsi produkt pii vyrobé
a zpracovani sojového oleje (Li et al., 2016). Je to ptirodni iontova povrchové aktivni latka,
kterd se sklada predevsim z fosfatidylcholinu, fosfatidylethanolaminu, fosfatidylinositolu
a kyseliny fosfatidové. Vykazuje dobrou emulgac¢ni kapacitu diky pfitomnosti hydrofobnich
alkylovych postrannich fetézct, tak 1 hydrofilnich fosfolipidovych skupin hlavy.
Molekuly so6jového lecitinu stabilizuji emulze tim, Ze kolem kazdé¢ kapky vytvofi
multilamelarni obal, ktery pisobi jako mechanicka bariéra. Ackoliv mé lecitin své vyhody,
ma i své nevyhody (Xia et al., 2024). Lecitin ze s6jovych bobi je relativné levny a snadno
se ziskava, avSak je tézké ho koupit z geneticky nemodifikovanych séjovych bobil.
Kromé toho vyzaduje i deklaraci na obalu z divodu jeho alergenti. Alternativné lze pouzit

vvvvvv

ale ma srovnatelné emulgac¢ni vlastnosti a je bez negativnich aspekta (Kriiger et al., 2015).

Lecitin migruje na rozhrani cukr/tuk a potahuje krystalky cukru, ¢imz ovliviluje
tokové vlastnosti roztavené cokolady (Toker et al., 2024). Pfidani 1-3 g/kg s6jového lecitinu
ma stejny ucinek na viskozitu, jako pfiblizné¢ 10nasobek kakaového masla. To umoziuje
snizit vyrobni naklady Gsporou kakaového masla (Schantz a Rohm, 2005). Pfedpoklada se,
ze kdyz se ptida piebytek lecitinu, tak jsou krystaly cukru dostatecné pokryty lecitinem.
Piebytecny lecitin se pak nemuze v olejové fazi rozlozit, a tak se na povrchu potazenych
krystalll vytvoii druhd vrstva. Vné&jsi ¢ast celé struktury se opét stava hydrofilnéjsi, jelikoz

se fetézce masnych kyselin zarovnavaji kolem sebe a diky tomu je pozorovéan pokles

viskozity (Toker et al., 2024).

6.2 PGPR

PGPR (E476) je polosynteticky emulgator ziskany esterifikaci kondenzované kyseliny
ricinolejové s polyglycerolem. V dnesni dobé se PGPR vyrdbi chemickymi metodami,

ale 1ze jej vyrabét i v menSim meéfitku enzymaticky. Je to ¢ird vysoce viskdzni kapalina
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nerozpustnd v ethanolu ale rozpustnd v tucich a olejich. Jeho schvéaleny denni piijem
bez neptiznivych ucinkl byl stanoven na 25 mg/kg. Obecné se v Cokoladé nepouziva
samostatné ale spiSe v kombinaci s ostatnimi emulgatory (Toker et al., 2024). Dle smérnice
2000/36/ES se muze PGPR pridavat do kakaovych a ¢okoladovych vyrobkli v omezeném
mnozstvi a to nejvice 5 000 mg/kg (EU, 2008). PGPR je mezi potravinaiskymi emulgatory
jedine¢ny, protoze ma vyznamny vliv na mez toku (Toker et al., 2024). Poskytuje
technologické vyhody jako je potahovani, tvarovani a prevence tvorby vzduchovych bublin

(Atik et al., 2020).

PGPR se vyuziva v ¢okoladovém primyslu na c¢okoladové polevy, kde je dulezité,
aby pfi potahovani spravné tekly. PGPR zlepSuje tokové vlastnosti roztavené cokolady
snizenim ,,Cassonovy meze kluzu®, ktera predstavuje viskozitu pti nizké smykové rychlosti.
Naopak lecitin se pouziva ke sniZeni ,,plastické viskozity*, coz je viskozita pii vysoké
smykové rychlosti. Jelikoz PGPR a lecitin maji komplementarni reologické vlastnosti,
Casto se pro optimalni hodnotu reologie cokolddy pouzivaji spoleéné. Umoziluji
rovnomérnéjsi potahovani cukrovinek a zaroven snizuji spotfebu drahého kakaového masla
v receptuie. SniZzeni meze kluzu také zlepSuje uvoltovani vzduchu, ktery je zachyceny

v ¢okolade, coz vede k lepsimu formovani (Bastida-Rodriguez, 2013).

6.3 Mono- a diglyceridy mastnych kyselin

Uplatnéni mono— a diglyceridl zacalo ve 30. letech 20. stoleti v margarinovém pramyslu.
Nésledné v roce 1936 bylo patentovano pouziti mono— a diglyceridii pro zmrzlinarské

pouziti (Moonen a Bas, 2014).

V potravinaiském primyslu patii mono— a diglyceridy a jejich derivaty
k nejvyznamnéjSim potravinarskym emulgatorim (Saffold a Acevedo, 2022). Tvoii asi
70 % svétové produkce potravinaiskych emulgéatord. Hlavnimi aplikacemi jsou chléb,
pisSkotové kolace, margariny, zmrzlina a zZvykacky (Moonen a Bas, 2014). Jsou zndmé diky
svym povrchové aktivnim vlastnostem a slouzi k upravé vlastnosti jako je viskozita,
krémovitost a stabilita pény (Oellig et al., 2020). Vykazuji lipofilné;jsi charakter a jsou proto
ucinngjsi pfti stabilizaci emulzi voda v oleji (V/O) (Saffold a Acevedo, 2022).

Emulgatory E471 jsou smési mono—, di— a triesterti mastnych kyselin z jedlych oleji
s glycerolem. Primyslové se syntetizuji bud’ acylaci glycerolu s mastnymi kyselinami
nebo transesterifikaci triacylglycerolti (TAG) s glycerolem. Vyrobni proces vede ke smési

obsahujici MAG a DAG v rizném slozeni a mnozstvi. Vyrobu je obtizné kontrolovat,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

a proto jsou emulgatory E471 obecné smési s variabilnim slozenim a nejsou k dispozici
zadné standardizované produkty (Oellig et al., 2020). Vzhled produktti je od svétle zluté pies
hnédou olejovitou tekutinu az po bilou pevnou latku. Pevna latka mtize byt ve formé prasku,

vlocek nebo malych kulicek (Moonen a Bas, 2014).

Dle smérnice 2000/36/ES mono— a diglyceridy mastnych kyselin mohou byt

pfidavany do kakaovych a cokoladovych vyrobki v neomezeném mnozstvi (EU, 2008).
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7 ZDRAVOTNI BENEFITY COKOLADY

Cokoladu mnoho lidi povazuje za lahodnou z ditvodu jeji charakteristické textury, piijemné
viné a hotkosladké chuti. Z nutri¢niho hlediska je ¢okolada energeticky vydatna, jelikoZz ma
vysoky obsah tukd a cukri. Obsahuje i n¢kolik zdravi prospéSnych slozek, jako jsou
polyfenoly, flavonoidy, theobrominy a také vitaminy a mineraly, které pozitivné reguluji
imunitni systém clovéka. Poskytuje ochranu proti kardiovaskularnim chorobam, né¢kterym
typtim rakoviny a dal§im porucham mozku jako jsou Alzheimerova choroba ¢i Parkinsonova

choroba (Balboa-Castillo et al., 2015; Samanta et al., 2022).

Hotké cokolada je povazovana za funkéni potravinu diky svym antidiabetickym,
stimuluje mozkové funkce a také chrani pfed obezitou a oxidativnim stresem. Mirna
konzumace hotké ¢okolady vede k udrzeni hladiny cholesterolu v krvi zdravejSim smérem,
jelikoz snizuje mnozstvi LDL a celkového cholesterolu, zatimco na hladinu HDL nema
vyznamny vliv. Dalsi vyznamnou funkci hotké ¢okolady je zlepSeni funkce mozku, nebot’
zlepSuje pritok krve v srdci a mozku. Chemické slouceniny vyskytujici se v hotké ¢okoladé

stimuluji také kognitivni funkce a pozitivné ovliviiuji zmény nalad (Samanta et al., 2022).

Kromé pfiznivych zdravotnich G¢inkl existuje i nékolik zdravotnich problému
spojenych s konzumaci ¢okolady. Patii mezi né pfibyvani na vaze, problémy se zuby
a diabetes. Tyto problémy obvykle vznikaji z nadmérné konzumace ¢okolady s vysokym
obsahem tuku a cukru. Dale mize vést konzumace velkého mnozstvi ¢okolady k nespavosti

a zvySené srdecni frekvenci kvili obsahu kofeinu a theobrominu (Satitas et al., 2024).
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8 BEZPECNOST POTRAVIN

Bezpec€nost potravin souvisi s riziky, kterd mohou byt pfitomna v potravinach v misté
konzumace. K témto rizikim mutze dochazet v kterékoli fazi potravinového fetézce
a je nezbytné, aby byla b&hem zpracovani zavedena odpovidajici kontrolni opatfeni,
aby byla zajisténa bezpecnost konecného produktu a nésledné konzumace. Kontrol
bezpecnosti v potravindiském zatizeni 1ze dosahnout aplikaci normy ISO 22000 a analyzy
rizik a kritickych kontrolnich bodi (HACCP). Mezindrodni norma ISO 22000 specifikuje
pozadavky na systém fizeni bezpe€nosti potravin, zatimco systém HACCP identifikuje
konkrétni nebezpeci a opatieni k jejich omezovani, aby byla zajisténa konecnd bezpecnost

potravin (Afoakwa, 2016, s. 399).

Pii vyrobé ¢okolady se pouziva mnoho zatfizeni, nastroji a surovin. Tyto materidly
by mohly predstavovat rizné druhy potencidlniho nebezpeci. VnaSet do potravin rizika
ve formé biologickych, chemickych nebo fyzikalnich €initell, které mohou mit neptiznivé

ucinky na zdravi lidi (Afoakwa, 2016, s. 408).

Fyzikalni nebezpeci mohou predstavovat cizi télesa, kterd se do cokolady mohla
dostat béhem zpracovani. Mohou to byt mekké, tvrdé nebo ostré predméty, které by mohly
zpisobit fyzické zranéni nebo uduseni. Chemicka rizika piedstavuji vnitini kontaminace
surovin a kontaminace, ke kterym miize dochdzet v pribéhu procesu zpracovani
napf. kontaminace tézkymi kovy nebo mykotoxiny. Hlavnim mikrobiologickym rizikem
pfi vyrobé cokolady je Salmonella, kterda mize ptezit v cokoladovych vyrobcich delsi dobu.
I kdyz se jedna o produkt s relativné nizkou aktivitou vody. Predpoklada se, ze tukova
matrice ¢okolady chrani buiky pied kyselym prostfedim Zzaludku, coz jim umoZziuje
kolonizovat gastrointestinalni trakt. Dal§i mikrobiologickd rizika mohou ptedstavovat
napit. Staphylococcus aureus, koliformni bakterie nebo plisn€, jako jsou Aspergillus

nebo Penicillium (Afoakwa, 2016, s. 408—413).
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9 ANALYZA COKOLADY

V priimyslu vyroby ¢okolady se uplatiuje Siroka Skala analytickych technik. Tato kapitola
shrnuje nékteré z nejpouzivanéjsich technik, jako je méteni velikosti Castic, diferencidlni
skenovaci kalorimetrie, barevnost, texturni analyza, thixotropie a senzoricka analyza

(Beckett, 2008, s. 153).

Distribuce velikosti ¢astic ovliviluje reologii a texturu, coz ma vliv na mez kluzu,
plastickou viskozitu, tvrdost a dal$i parametry produktu. DSC se Siroce pouziva
k charakterizaci zmén v profilu tani ¢okolady a méfi relativni mnozstvi kazdé krystalické
faze (Lapcikova et al., 2021). Barva produktu je jednim z nejvyraznéjSich vizualnich
podnétl, kterym spotiebitel celi, nez k nému pfi¢ichne nebo ho ochutna. Ovliviiuje
a podporuje predpoklad ohledné ofekavané viné a chuti (Nyitrai et al., 2022). Textura
je kombinaci struktury materialu a jeho mechanickych a povrchovych vlastnosti. Texturni
vlastnosti Cokolady vyplyvaji ze slozeni lipidové faze (pfedevSim kakaového masla),
které ovliviiuje tani a pocit v ustech (Zari¢ et al., 2024). Reologické chovani miize
poskytnout informace o senzorickych vlastnostech cokolddy. Kromé toho reologické
chovani také urcuje vlastnosti manipulace pottebné béhem vyrobniho procesu ¢okolady.
Proto je kontrola reologické povahy cokolady nezbytnd. Nejcastéji pouzivany model
pro popis reologického chovéani je Cassoniiv model. Z tohoto modelu jsou odvozeny
Cassonova hodnota kluzu, kterd popisuje napéti potfebné k zahdjeni toku, a Cassonovu
viskozitu popisujici vnitini tfeni béhem proudéni. Dalsi parametr tokového chovani, ktery
lze ziskat z méteni, je thixotropie. Tento parametr 1ze vyuzit ke zlepSeni vyrobniho procesu
cokolady (Cahyani et al., 2019). Senzorickd kvalita je koneénym méfitkem uspéchu

produktu (Drake, 2007).

9.1 Meéreni velikosti Castic

Distribuce velikosti ¢astic je klicovym faktorem tokovych (reologickych) vlastnosti cokolad
s pfimym vlivem na smyslové vnimani (Afoakwa, 2016, s. 132). Velikost ¢astic musi byt

mensi nez 25 um, aby Castice nebyly postiehnutelné v Gstech a umoznily také dobré

rozpousténi cokolady béhem konzumace (Pombal et al., 2024).

Ptistroje jako mikrometry a optické mikroskopy mohou méfit primér nejvétsich castic.
Zadny z nich vSak nemiiZze zaznamenat povrch mensich &astic. Optické mikroskopy mohou
m¢éfit ¢astice o velikosti pouhych 5 mikront, ale pod touto urovni zpiisobuje difrakce svétla

nejisté méfeni. K méfeni mensich Castic lze pouzit dva typy piistroji. Ty jsou zaloZeny
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na elektrické vodivosti a rozptylu laserového svétla. Obé metody spoléhaji na rozptyleni
netukovych pevnych ¢astic v kapaliné pfed provedenim méfeni, aby se jednotlivé Castice
oddélily. V ¢okolade jsou tyto ¢astice tak t€sné zabaleny, Ze by tyto systémy nebyly schopny
rozliSovat mezi riiznymi ¢asticemi. Dispergacni kapalina nesmi mit zZddny vliv na samotné
castice. To znamend, Ze nesmi obsahovat zddnou vodu. Velmi c¢asto se pouziva olej

nebo organicka rozpoustédla (Beckett, 2008, s. 153—-154).

V soucasnosti je nejbéznéjsi pouzivanou komplexni metodou méteni ¢okoladovych
vyrobkll pouziti laserového rozptylového analyzéatoru velikosti Castic, ktery je pomérné
drahy a pro malé vyrobce nedostupny (Tan a Balasubramanian, 2017). Principem méfeni
laserovych difrakénich pfistroji je monochromaticky laserovy paprsek prochazejici métici
celou se suspendovanymi ¢asticemi, které zptisobuji difrakci svétla s thlem rozptylu, ktery

zavisi na velikosti ¢astic za pfedpokladu, Ze ¢astice jsou sférické (Callesen et al., 2018).

9.2 DSC - Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Jednou z nejbéznéjsich metod pouzivanych pro identifikaci polymorfniho stavu kakaového
masla, potazmo Cokolady je diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC). Je to tepelna
analyza, kterd poskytuje informace o teploté tani béhem zahtivani hmoty. Bod, ve kterém
dosahne teplo tdni svého maxima, pfedstavuje maximalni teplo, které bylo absorbovano
hmotou. Tento bod je také definovan jako ,,bod tani cokolady*. Tato teplota tani se vyuziva
k vyhodnoceni hlavniho typu polymorfismu, ktery je pfitomen v ¢okolddovém systému,
protoze kazda krystalick4 forma je charakterizovéana specifickymi body tani nebo rozmezim

podle jejich termodynamické stability (Ioannidi et al., 2021).

DSC porovnava tok tepla mezi vzorkem a prazdnou referencni miskou behem
neustale se ménici teploty. Velké zmény tepelného toku svédéi o zvySeni mérného tepla
souvisejiciho s fAzovymi prechody. Tani tuku lze charakterizovat pocatecni teplotou (Ton),

teplotou piku (T,), konecnou teplotou (Tend) a entalpii tani (AH) (Tan a Kerr, 2018).

Jedna se o instrumentdlni metodu, ktera nevyzaduje rozsahlou ptipravu vzorku
a zaroven poskytuje rychlé vysledky. MnoZstvi materialu, které je testovano je vSak velmi
malé 5-10 mg, coz mize byt vyhoda. Navic DSC lze pouzit pro zkouméni pevnych

1 kapalnych vzorkl (Ioannidi et al., 2021).
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9.3 Barevnost

Barva produktu je nejvyraznéjSim vizudlnim podnétem, ktery spotiebitel vnima jesté
pfed ochutnanim, jelikoz spotiebitelé nakupuji ,,o€ima* a tak barva ovliviluje ocekavani
spottebitell ohledn¢ predpokladané chuti a viné (Nyitrai et al., 2022). Barva
je pfirozenou vlastnosti jidla, charakterizujici jeho kvalitu. Je to pocit vnimany lidmi,
ktery se u jednotlived ponékud li§i. Analyzuje se bud’ pfimou kontrolou (senzorickou)
nebo pomoci instrumentalnich metod. Pfima kontrola urcuje barvu obvykle v kombinaci
s vini a chuti, zatimco pfistrojové méfeni barev je Iépe reprodukovatelné a eliminuje
interindividudlni chyby. Pouzivaji se dva zdkladni typy pfistroji pro meétfeni barev
(spektrofotometry a kolorimetry) zalozené bud’ na absorpci nebo na odrazivost

(Socaciu a Diehl, 2008).

Kolorimetrie je zalozena na méfeni odrazu. Snazi se simulovat lidské vnimani barev.
Lidské oko vSak nedokaze rozlisit nasledujici charakteristiky barvy jeji odstin h*, barevnost
nebo sytost C* a svétlost L*. Odstin je kvalita, ktera obvykle identifikuje barvu. Sytost
je jasnost barvy, vyjadiend jako intenzita odstinu ve srovnani s jejim vlastnim jasem

(Socaciu a Diehl, 2008).

Systémy méfeni barev se pouzivaji k Siroké Skéale potravinadiskych produkti.
V potravinarském primyslu je nejpouzivangjSim systémem barevny prostor L* a* b*,
ktery je také oznaCovan jako systém CIELAB. Hodnoty L*, a*, b* pouzivané v systému jsou
vypocteny z trichromatickych hodnot (X, Y a Z), které jsou zakladem vSech matematickych
barevnych modelt. Umisténi v barevném prostoru CIE je definovano kartézskym
(pravouhlym) systémem soufadnic. Hodnota svétlosti (L*) udava, jak je barva svétla
nebo tmava a pohybuje se od 0 (¢ernd) do 100 (bild). Hodnota (a*) udava polohu na ose
zelena — Cervend a (b*) udavé polohu na ose modra — zlutd. Vypocty barevnych rozdili
jsou poté odvozeny z hodnot L*, a*, b*. Mira rozdilu mezi dvéma barevnymi podnéty
je dana barevnym rozdilem AE, ktery se da vypocitat dle vztahu viz rovnice (1)

(Socaciu a Diehl, 2008; Hernandez Salueiia et al., 2019; Milic¢evic et al., 2020).

AE = VAL*2 + Aa*2 + Ab*2 (1)

9.4 Texturni analyza

Textura zahrnuje vSechny hmatové vjemy, které lidské télo pocit'uje od okamziku nakoupeni

jidla v obchodé az po dokonéeni Zvykani a spolknuti sousta. Zvykani je dynamicky proces,
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pfi kterém se potrava drti do jemného stavu a micha se se slinami pfi teploté blizké télesné
teploté. Tento proces piinasi piijjemné pocity, které napliuji zakladni lidskou potiebu.

Je to smyslové potéseni, které si uzivame po cely zivot (Bourne, 2002).

Senzorické vnimani textury probihd po celou dobu Zvykaciho cyklu, od prvniho
sousta, az po posledni polknuti. Nekteré vlastnosti textury jsou detekovany jiz pfi
pocatecnim kousnuti, jiné béhem zvykani a nékteré az béhem zaveérecného polykdni

(Bourne, 2002).

Pii senzorickém vnimani cokolddy maji velky vyznam tii texturni vlastnosti,
a to hladkost, rozplyvavost a tvrdost (Afoakwa, 2016, s. 209). Tvrdost je dulezitou vlastnosti
cokolady, jelikoz souvisi s jeji senzorickou kvalitou (Lapcikova et al., 2022).
Jednd se o miru sily potfebné k prokousnuti kousku cokolddy na polovinu pomoci
fezakt (Afoakwa, 2016, s. 208). Muze byt ovlivnéna vyrobnim procesem, pouzitymi
surovinami nebo délkou skladovéani. Tvrdost mlécné ¢okolady je obecné vyssi ve srovnani
s bilou ¢okoladou a niz$i ve srovnani s hotkou ¢okoladou. Mlécny tuk ¢okoladu zmekeuje,
snizuje jeji bod tani a tim usnadnuje rozpousténi v tstech. Tvrdost tedy klesa v dasledku

pfidani mlécné slozky (Lapcikova et al., 2022).

9.5 Tixotropie

Cokolada vykazuje Easové zavislé reologické chovani, jinymi slovy dochizi ke zméné
smykového napéti a viskozity pfi dané smykové rychlosti. Nastdva s casem, coz mulze
souviset se zménou struktury materialu. Toto sniZeni viskozity v ¢ase smykového namahani,
nasledované obnovenim struktury pii odstranéni napéti, se nazyva tixotropie. Dobie

konSovana ¢okoldda by neméla byt tixotropni (Afoakwa, 2016, s.148; Servais et al., 2003).

Tixotropie je definovana jako rozdil plochy mezi zvySenim a poklesem na kiivce toku.
V praxi mize byt tixotropie ziskdna pomoci ptimého vypoctu rozdilu v ploSe mezi obéma

kfivkami (Servais et al., 2003).

9.6 Senzoricka analyza

Senzorické hodnoceni je definovdno jako védecka a praktickd metoda, kterd vypocitava,
analyzuje a interpretuje reakce na produkty prostiednictvim zraku, ¢ichu, hmatu, chuti
a zvuku. Pro pfesné senzorické hodnoceni musi byt zajistén vhodny zplsob piipravy vzorku,

nalezity vybér testu a také spravna analyza dat (Mousazadeh, 2023).
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Pii pohledu na ¢okoladovy vyrobek vizualni podnéty nastavuji o¢ekavani, coZ nam
déava prvni dojem, zda jidlo ochutndme nebo odmitneme. Chut je pro spotiebitele kritériem
pfi nakupu cokolady. Je to dokonce nejpodstatnéjsi smyslovy atribut. Pomoci zékladnich
chutovych receptori na naSem jazyku detekujeme rtzné chutové znaky v cokolade,
nebo chlazeni a jsou vnimany pomoci trojklanného nervu nebo volnymi nervovymi

zakoncenimi (Lemarcq et al., 2021; Afoakwa, 2016, s. 210).

Aroma ma zvlastni vyznam pii prosazovani spotiebitelskych preferenci a jeho
senzorické hodnoceni je ¢asto doplnéno analytickymi postupy, jejichZ cilem je izolovat
a urcit koncentraci té¢kavych latek v potravinach. Nasledné pochopit vliv slozek potravin
na celkovou intenzitu aroma anebo na vnimani celkového produktu (Starowicz et al., 2017).
Aroma je vnimano kombinaci €ichdni nosem (orthonasélni) a t€kavych latek ptivadénych
usty (retronasalni). Typické cokolddové aroma se skladd z mnoha rtiznych aromatickych
sloucenin. Krom¢ primarnich kakaovych aromat mohou byt pfitomny nékteré jemné

aromatické tony napiiklad: ovocné, kvétinové nebo ofechové (Lemarcq et al., 2021).
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II. PRAKTICKA CAST
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10 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo vyrobit vzorky hotké cokolady s rliznym zastoupenim

emulgatort v rizné koncentraci a porovnat jejich fyzikaln¢ chemické vlastnosti a senzorické

vlastnosti.

Pro naplnéni cilti bylo zapotiebi:

zpracovat teoretickou ¢ast diplomové prace, ktera se tykala historie, ziskavani
kakaovych bobl a jejich zpracovéani, vyrobou c¢okolady, legislativnich
pozadavkli na cCokolddy, popisu emulgatori, vlivu cokolady

na zdravi, bezpe€nosti potravin a analyz ¢okolady,

vyrobit vzorky cokolady s rGznym zastoupenim emulgétorti o rtznych

koncentracich (lecitiny, PGPR, E471),

u vyrobenych vzorkd cokolddy stanovit velikost Castic, barevnost,
diferencialni skenovaci kalorimetrii (profil tani), texturni a reologické

vlastnosti, obsah vody, obsah tuku a senzorické vlastnosti,

zpracovat vysledky analyz, vyhodnotit vliv typu emulgatoru na fyzikalné-

chemické vlastnosti cokolad a zformulovat zavéry.
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11 METODIKA PRACE

Na zac¢atku praktické ¢asti diplomové prace byly vyrobeny modelové vzorky hoiké cokolady
s riznym zastoupenim emulgdtorti. Hlavnimi surovinami pro vyrobu byly suroviny
jako kakaova hmota, kakaové maslo, pudrovy cukr a emulgatory. Jako emulgatory byly
pouzity slunecnicovy lecitin, sdjovy lecitin, PGPR (polygrycerol polyricinoleat) a E471
(mono— a diglyceridy mastnych kyselin). Tyto suroviny byly pouzity v recepturnim

mnozstvi, které je uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4 Surovinova skladba pro vyrobu modelovych vzorkii ¢okolad

Surovina Navazka (g)
Kakaova hmota 1298
Kakaové maslo 79,5

Pudrovy cukr 1039

(zdroj: vlastni)

Surovinova skladba byla navazena do melanzéru, kde byla podrobena konSovacimu procesu
(obrazek 13), ktery probihal do doby, nez mély ¢astice velikost mensi nez <30 um. Takto
pfipravend cokolddovd hmota byla smichana semulgatory a dale homogenizovana
30 min v Thermomixu pii 50 °C a poté byla provedena temperace. Nasledné byly vzorky

davkovany do forem, chlazeny a baleny do hlinikové folie.

Obrazek 13 Melanzér s ¢okoladovou hmotou

(zdroj: vlastni)
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Tabulka 5 Slozeni vzorkl hotké ¢okolady

Standardni sloZeni ¢okolady (hm.% v ¢okoladové hmoté)

Kakaova hmota

Cukr

Kakaové maslo

Celkovy tuk

Obsah vlhkosti

53,4

43,6 3,0

32,43+ 0,5

1,11+£0,03

Emulgator, obsah vlhkosti a oznaceni vzorki cokolad

Obsah
Obsah vlhkosti
Typ emulgatoru emulgatoru Oznaceni vzorku
(hm.%)
(hm.%)
Polyglycerol 0,10 1,38 £ 0,08 PGPR 1
polyricinoleate 0,25 1,32 +£0,03 PGPR 2
(PGPR) 0,50 1,48 + 0,01 PGPR 3
Mono —a 0,50 1,41 0,01 E471 1
diglycerid
=Y g _ 0,75 1,38 £ 0,07 E471 2
mastnych kyselin
(E471) 1,00 1,37+ 0,10 E471 3
0,20 1,19 +£ 0,02 LSO 1
Sojovy lecitin
0,50 1,14 +£ 0,01 LSO 2
(LSO)
1,00 1,22 +£ 0,01 LSO 3
0,20 1,19 + 0,01 LSL 1
Slune¢nicovy
- 0,50 1,26 + 0,05 LSL 2
lecitin (LSL) -
1,00 1,25+ 0,01 LSL 3
STAN (standard)
- 0 1,11+0,03
MIX (mixovany
- 0 1,36 £ 0,02
standard)

Poznamka: Referencni vzorek oznaceny jako ,,MIX* byl pfipraven pomoci procesu michdni
pro emulgované ¢okolady.

(zdroj: viastni)
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Vyrobené modelové vzorky byly skladovany pfi teploté 20 °C a podrobeny analyzam
po tydnu skladovani. Byla provedena analyza velikosti Céstic, analyza barevnosti
(CIEL*a*b* model), diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC), analyza textury k urceni

tvrdosti Cokolady, analyza obsahu tuku, akustickych vlastnosti a lomu cokolady.

11.1 Vyroba modelovych vzorki ¢okolady
Zakladni pouzité suroviny pro vyrobu hoiké cokolady:

e [Kakaova hmota Trinitario Costa Rica ve formé pecek, odrida kakaovych bobl
Trinitario, obsah kakaového maésla 53,5 %, zem¢ ptivodu Kostarika, sklizeni 2022,
produkce 2023, distributor Vital Country s.r.o, certifikaty: vegan/vegetarian,
fairtrade, Rain Forest Alliance, Kosher, gluten free, GMO free

e Kakaové méslo BIO (dezodorizované, 100 % kakaové maéslo lisované za studena)

ve formé pecek, zemé puivodu Peru, distributor Vital Country s.r.o

e Pudrovy cukr s obchodnim nazvem ,,Korunni cukr®, distributor AGRANA Sales &

Marketing, zemé& ptivodu Rakousko
e PGPR — Neocare P3R 50 g, davkovani 3—5 %, Nature-store.cz
e E471 — Emulgator E471 (MAG, DAG), distributor J. K. Food s.r.o
e Sojovy lecitin — Lecithin powder, distributor Green Medical s.r.0.
e Slunecnicovy lecithin — Sunflower lecithin powder, distributor Green Medical s.r.o.

Navazené recepturni mnozstvi kakaové hmoty a kakaového masla bylo pfedem
rozpusténo v termostatu pii 45 °C. Dalsi den byla kakaovd hmota a kakaové maslo
nadavkovano do melanZeru a nasledné byl pfidan po 1zickach pfedem navazeny a prosety
pudrovy cukr. Po konSovani byla hmota navazena po 500 g a zahtata na teplotu 50 °C pomoci
Vorwerk thermomix TM6 (Vorwerk GmbH&Co, Wuppertal, Némecko) po dobu 30 min
pfi 500 otadkach/min. Cast hmoty byla poté odebrana a uschovéna do termostatu 45 °C.
Zbyla hmota byla chlazena na 28 °C pomoci ledové vody. Poté se ptidala hmota z termostatu
a vSe bylo zahtivano na vodni 14zni na 32 °C. Takto temperovana hmota byla davkovéna
do ptislusnych forem — tabulky po 80 g, ty¢inky po 30 g a kelimky po 15 g. Nésledné byly
vzorky chlazeny. Spravné vychlazené vzorky byly poté vyklopeny z forem a baleny

do hlinikové folie.
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Seznam pouzitych pfistrojii a vybaveni:

e Robot kuchynsky Vorwerk Thermomix TM6 (Vorwerk GmbH&Co, Wuppertal,

Némecko)
e Viha Boeco Germany BPS 52 plus (Boeco GmbH, Germany)
e Melanzér Spectra 11 objem 81, (New York, NY, USA)
e Diferencialni skenovaci kalorimetr, DSC 250 (TA Instruments, USA)
e Viha Mettler AE 240 laboratorni
e HunterLab UltraScan VIS (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA)
e Analyzétor textury TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, UK)
e Reometr Malvern Kinexus Pro (Malvern Panalytical Ltd., Malvern, UK)
e Infracerveny teplomér 830 — T2 (Testo Ltd., Great Britain)

e Soxtherm SOX 406 (Gerhardt GmbH&Co. KG, Wiesbaden, Germany)

Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical Ltd., Malvern, UK)

11.2 Stanoveni velikosti ¢astic

Distribuce velikosti ¢astic (PSD) byla méfena pfistrojem Mastersizer 3000 (Malvern
Panalytical Ltd., Malvern, UK). Vzorky strouhané ¢okolady byly zfedény v rozpoustédle
propan-2-ol (isopropanol) (PENTA Chemical Unlimited s.r.o., Praha, Ceska republika)
v koncentraci 0,5 g/10 ml a zahtivany pfi 55 °C po dobu 1 hodiny. Parametry méfeni byly
stanoveny takto: index lomu ¢astic 1,6100, adsorp¢ni index 0,1000 a index lomu disperzantu
1,3770, obskurze 9—10 %. Pfed méfenim byly vzorky vlozeny do ultrazvukové 1azné po dobu
10 min, aby se pfipadné aglomeraty rozbily na métitelné ¢astice (Sapurto et al., 2017). PSD
byla kvantifikovana jako relativni objem castic ve velikostnich pasmech distribu¢nich
kiivek; parametry zahrnovaly efektivni objemovy primér Dv(10) reprezentujici nejmensi
velikost ¢astic (do 10 percentild), stfedni objemovy primér Dv(50) reprezentujici stiedni
velikost ¢astic (do 50 percentilil) a objemovy primér Dv(90) odpovidajici nejvétsi velikosti
castic (do 90 percentilll) (Afoakwa, 2016, s. 292). Zaznamenana byla taktéz (volume-surface

diameter) objemovée — povrchova velikost ¢astic (D32) (Sautertiv primer).
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11.3 DSC — Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Mg¢éteni profilu tani ¢okolad probihalo na diferencidlnim skenovacim kalorimetru DSC 250,
Discovery (TA Instruments, USA) (obrazek 14). Vzorky cokoldd byly nastrouhany
anavazeny po (5,0 £ 0,5) mg do hlinikovych panvicek, které byly poté hermeticky uzavieny
pomoci lisu. Méteni vzorkl probihalo v dusikové atmosféte s prutokem 50 ml/min. Vzorky
cokolad byly zahtivany rychlosti 5 °C/min v rozmezi teplot 5-50 °C. Vysledkem byl profil
tani s teplotami Ton (onset), Tp, (teplota piku) a AH (entalpie) (Afoakwa, 2016, s. 248).

Obrazek 14 Diferencialni skenovaci kalorimetr

(zdroj: vlastni)
11.4 Barevnost ¢okolad

Mg¢fieni barevnosti bylo méfeno pomoci pfistroje HunterLab UltraScan VIS (Hunter
Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA) (obrazek 15). Pfed vlastnim méfenim byl
nejdiive ptistroj kalibrovan dle manudlu k pfistroji. Po kalibraci byly méteny vzorky, které
byly vyjmuty kelimku a méfeny hladkou stranou pomoci RSIN modu s leskem. Ptistroj ndm
vyhodnotil nésledujici parametry L* (svétlost barvy), a* (uddvajici hodnotu na ose zelena
- Cervend) a hodnotu b* (uddvaji hodnotu na ose modra - zlutd) (Ertural et al., 2023).

Z téchto parametrli byla nasledné vypocitana barevna diference mezi vzorky a MIX.
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Obrazek 15 Pristroj Hunter-Lab pro méfeni barevnosti

(zdroj: vlastni)

11.5 Texturni analyza

Pro méfeni textury byl pouzit analyzator textury TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd.,
Godalming, UK) s valcovou nerezovou sondou SMS P/2 s primérem sondy 2 mm.
Pied métenim byly vzorky temperovany v klimatizované laboratoti 24 h pii 20 °C, poté byly
vzorky vyjmuty z polypropylenovych kelimkl a méteny penetraci sondy do spodni plochy.
Teplota povrchu vzorku pfi analyze byla odectena infracervenym teplomérem (20 + 0,5) °C
a vlhkost mistnosti pfi meteni byla (63 + 0,5) %. Kazdy vzorek byl méfen 3x kompresnim
testem s rychlosti penetrace 2 mm/s a s hloubkou penetrace 5.0 mm. Tvrdost (N) byla

zaznamenana jako maximalni sila béhem priniku sondy (Saputro et al., 2017).

11.6 Tixotropie

Pro méfeni reologickych vlastnosti vyrobenych vzorki ¢okolddy byl pouzit pfistroj
reometr Malvern Kinexus Pro (Malvern Panalytical Ltd., Malvern, UK) (obrazek 16).
Vzorky Cokolady byly ptfed méfenim temperovany 24 h pii 45 °C. Mgfeni probihalo
pii (40 £ 0,5) °C pomoci geometrie véalec — valec v rozsahu smykovych rychlosti 2-50 s
Pied kazdym métfenim byl vzorek namahan tzv. pre-shear (pfedmichanim) po dobu 5 min
pii otackach 5 s!. Natavené parametry méfeni tixotropie byly shodné s parametry
uvedenymi v literatufe (Servais et al., 2003). Z udajt ziskanych experimentaln€ v reometru
se pomoci softwaru vypocital tixotropni index tak, ze se vyhodnotila plocha mezi vzestupnou

a sestupnou tokovou kiivkou.
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Obrazek 16 Reometr Kinexus

(zdroj: vlastni)

11.7 Stanoveni tuka

Pro stanoveni tuku byl pouzit pfistroj Soxtherm SOX 406 (Gerhardt GmbH&Co. KG,
Wiesbaden, Germany) (obrazek 17). PredsuSené extrakéni nadobky s varnymi kaminky
se zvazily s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Do pfipravenych patron se navazily 2 g
rozemletého vzorku. Patrona byla umisténa do draténého drzaku a ten byl vlozen do predem
zvazené extrakéni nadobky. Poté se patrona ptikryla vatou a do extrakéni nddobky bylo
nalito 100 ml hexanu. Extrak¢éni nadobky byly poté vlozeny do pfistroje a byla spusténa
extrakce. Teplota extrakce byla 160 °C, doba celkové extrakce byla 2 h a 22 min.
Po skonceni byly extrakéni nddobky vyjmuty z pfistroje. Odstranily se extrakéni patrony
a znadobek byl opatrné na topném hnizd€ odpafen viditelny zbytek hexanu. Nésledné
se nadobky nechaly susit v susarné pii 65 °C po dobu 30 min. Po zchlazeni v exsikatoru byly

nadobky zvazeny a mnozstvi tuku bylo vypocteno dle vztahu:

Wy = 100 - £=2 (2)

Myz

Primérnd hodnota obsahu tuku byla vypocétena ze tfi stanoveni. Pracovni postup byl

adaptovan dle normy CSN EN ISO 659.
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Obrazek 17 Soxtherm Gerhardt

(zdroj: vlastni)
11.8 Obsah vlhkosti

PiedsuSené hlinikové kelimky s moiskym piskem a ty¢inkou se zvazily s piesnosti na Ctyfi
desetinnd mista. Néasledné se do ptredsuSenych hlinikovych kelimka navazil 1 g nakréjeného
vzorku, ktery se rozmichal v mofském pisku. Poté se suSici hlinikové kelimky vlozily
do termostatu na 12 h pti 98 °C. Nastavené parametry byly shodné s parametry uvedenymi
v literatuie. (Beckett, 2008, s. 157). Dalsi den byly zvaZeny suSici hlinikové kelimky

s kousky cokolady a byla vypocitana priméerna vlhkost vzorka cokolady ze tii stanoveni.

11.9 Senzoricka analyza

Vyrobené modelové vzorky cokolddy byly zhodnoceny i pomoci senzorické analyzy.
Hodnotitelé méli k dispozici 5 vzorkli ¢okolad a to vzorky: E471 2, PGPR 2, LSL 2,
LSO 2 a STAN. U vzorki byla hodnocena barva, povrch, tvrdost, rozplyvani, chut’ a viin¢
a celkovy dojem. Tyto vzorky byly hodnoceny 11 hodnotiteli a to 7 Zenami a 4 muzi. Déle
byla provedena poradova zkouska, kterd zahrnovala texturni a celkovou preferenci
jednotlivych vzorkli. Tuto zkouSku hodnotilo 8 hodnotiteld a to 5 zen a 3 muzi
K neutralizaci chuti byly nachystany jako neutralizatory neochucena voda a rohlik. Alespon

hodinu pted senzorickym hodnocenim nebylo dovoleno koufit a jist siln¢ kofenéné pokrmy.

Senzorickd mistnost, ve které probihalo senzorické hodnoceni byla v souladu

s normami ISO 6658 a EN ISO 8586:2023.
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12 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujici kapitole budou vyhodnoceny a diskutovany fyzikélné-chemické vlastnosti
modelovych vzorkli vyrobenych ¢okolad. V zavislosti na jejich druhu emulgétoru a jeho

mnozstvi.

Dle Pombal et al. (2024) kontrola vlastnosti cokolady, jako je distribuce velikosti
Castic, vlhkost, obsah tuku, a pfidani emulgéatord, umoznuje fidit reologické chovani
produktu, a to jak pro zajisténi vysoké kvality produktu, tak pro snizeni nékladi
na zpracovani. Dle Ashkezary et al. (2018) lecitin, fosfatidy amonné (AMP) a mén¢ Casto
glycerolmonopalmitat (GMP) se typicky pouzivaji jako emulgatory k dosazeni pozadované
viskozity v cokolddé. Kromé téchto emulgatorti se jako dopln¢k k regulaci hodnoty
vytéznosti v cokoladé pouziva polyglycerol polyricinoleate (PGPR). Dle Toker et al. (2024)
v tomto ohledu spravny vybér typu emulgatoru pouzitych pti vyrobé ¢okolady nebo jejich
kombinace zajisti, Ze budou splnény pozadavky vyrobcii i spotiebitelii (Pombal et al., 2024;

Ashkezary et al., 2018; Toker et al., 2024).

12.1 Tokové vlastnosti cokolad

Reologické chovani tekuté cokolady neni ovlivnéno pouze zpracovanim (konsovani,
temperovani), ale také typem a pomérem tuku, distribuci velikosti ¢astic, sloZenim,
koncentraci emulgatorti a obsahem vlhkosti (Pombal et al. 2024). Uprava tokového chovani
roztavené Cokolady je predpokladem pro uspésné zpracovani (potahovani, formovani,
formovani) meziproduktli a senzoricky pocit v ustech finalnich produktti. Reologické
parametry Cokolady jsou obecné charakterizovany Cassonovym modelem, kde se jako
modelové parametry pouzivaji Cassonova mez kluzu (sila potfebnd k zahajeni toku
rozpusténé cokolady) a Cassonova plastickd viskozita (sila potiebna k teceni rozpusténé
cokolady konstantni rychlosti). Tyto dva parametry se méni v zavislosti na spravné aplikaci.
Volné prostory a vzduchové bubliny a nezddouci tvar souvisi s nekompatibilnimi
reologickymi vlastnostmi Cokoldd. Pro odstranéni vSech téchto problému je dilezita

modifikace chovani toku roztavené ¢okolady (Toker et al., 2024; De Graef et al, 2011).

Hlavni Glohou emulgétort je regulovat vlastnosti toku adsorpci na povrchu cukernych
a kakaovych ¢astic, které jsou dispergovany v tukové fazi. V disledku toho se méni tokové
vlastnosti rozpusténé ¢okolady se snizenim interakce mezi Casticemi, které jsou pficinou
aglomerace castic (Atik et al., 2020). Lecitin podporuje snizeni viskozity, zatimco PGPR

snizuje mez kluzu, aniz by vyznamné ovlivnil viskozitu. Proto se tyto dvé povrchové aktivni
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latky casto kombinuji, aby se ziskala pozadovana reologie produktu (Mohamad et al., 2020).
Dalsi emulgéatory jako napiiklad estery sorbitanu atd. jsou obvykle méné ucinné pfi
snizovani hodnoty meze kluzu nebo viskozity nez lecitin nebo PGPR. Casto vsak méni

rychlost tuhnuti nebo lesk. (Beckett, 2008, s.99). V tabulce 6 jsou zobrazeny reologické

hodnoty jednotlivych vzorkda.

Tabulka 6 Reologické parametry jednotlivych vzorkt

Vzorek N (Pa.s) Toc (Pa) PCC ()
STAN 5,283 £ 0,035 17,92 +£0,31 1,0
MIX 5,131 £ 0,021 20,74 +£ 0,26 0,9999
PGPR 1 3,159 + 0,044 11,56 0,38 0,9997
PGPR_2 4,670 + 0,038 0,27 + 0,04 0,9999
PGPR_3 5,242 + 0,050 0,15+0,03 0,9997
E471_1 3,416 £ 0,031 24,16 + 0,40 0,9999
E471 2 4,060 + 0,041 37,73 £ 0,59 0,9976
E471 3 4,357+0,049 | 44,89 +0,55 0,9976
LSO_1 3,415+ 0,027 10,80 + 0,29 0,9999
LSO 2 2,858 +£0,024 | 28,27+ 0,37 0,9997
LSO_3 3,072+ 0,038 | 54,84+ 0,60 0,9999
LSL_1 4,040 £ 0,041 10,14 + 0,22 0,9999
LSL_2 3,588 £ 0,033 15,97 + 0,19 0,9997
LSL_3 3,838 +0,039 | 37,65+0,44 0,9999

Poznamka: n.— Cassonova plastickd (smykova) viskozita (Pa.s), zoc— Cassonova mez kluzu

(Pa), PCC — Pearsontiv korelacni koeficient (pro Casson model fit).

(zdroj: viastni)

Proces mixovani snizil hodnotu viskozity STAN (5,283 +0,035) Pa.s na hodnotu pro vzorek
MIX (5,131 £0,021) Pa.s. VSechny studované emulgatory jsou lipofilni a dobte se disperguji
do roztavené ¢okolady. Snizuji mezipovrchové napéti mezi dispergovanou a kontinudlni fazi

tim, Ze obaluji ¢astice cukru a kakaa, ¢imz umoziiuji minimalni tfeni a vysokou pohyblivost
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castic. To vede k jednodussim podminkam pfi vyrobé€. Z tabulky 6 je patrné, ze Cassonova
plastickd viskozita se pohybovala v rozmezi od hodnot (2,858 + 0,024) Pa.s az do hodnot
(5,283 £+ 0,035) Pa.s. Hodnota Cassonovy plastické viskozity byla nejvice redukovana
u vzorku LSO 2. Cassonova mez kluzu se pohybovala od hodnot (0,15 + 0,03) Pa az do
hodnot (54,84 + 0,60) Pa, pticemz nejmensi Cassonovu mez kluzu mél vzorek PGPR 3,
zatimco nejveétsi mel vzorek LSO _3. U vSech vzorkd byly pozorovany vysoké korelacni

koeficienty, coz dokazuje, Ze plasticka viskozita a mez kluzu spolu uzce souvisi.
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Obrazek 18 Graf Cassonovy plastické viskozity
(zdroj: viastni)

Z obrazku 18 lze konstatovat, Ze vSechny studované vzorky vykazovaly niz§i hodnotu
Cassonovy plastické viskozity ve srovnani se STAN a MIX. U vzorkii PGPR a E471 se
hodnota Cassonovy plastické viskozity zvySovala se zvySujici se koncentraci emulgatoru,
coz je dano lipofilnim charakterem téchto emulgatori. PGPR pfi koncentraci
0,1 a 0,25 hm.% vyrazné snizoval viskozitu ve srovnani s MIX, pfi koncentraci 0,5 hm.%
byla hodnota viskozity porovnatelnd s MIX. Vzorky s E471 vykazovaly niz§i hodnoty
viskozity vzhledem k MIX. Jako optimalni se jevi koncentrace 0,5 hm.% nicmén¢ i nejvyssi
aplikovana koncentrace 1,0 hm.% méla niz8§i hodnotu nez MIX. Lecitiny Cassonovu
plastickou viskozitu ptfi koncentraci 0,2 az 0,5 hm.% snizily, kdezto pii koncentraci
1,0 hm.% jsme pozorovali nartst viskozity. Pii vyssi koncentraci lecitinu byl disperzni podil
cukru obalen lecitinem, jehoz piebytek interagoval mezi sebou svymi hydrofilnimi

a lipofilnimi ¢astmi, coz zplsobilo narast viskozity (Garti a Aserin, 2012). Vysledky nasi
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studie se shoduji s vysledky jinych autorti Pombal et al. (2024). Dle studie Caparosa (2020)
ptidani 0,5 % lecitinu mlize poskytnout podobné sniZeni viskozity jako pfidani zhruba 5 %
kakaového masla. Z hlediska vyroby je velmi dualezit¢ udrZzovat mnozstvi lecitinu
na ,,optimalné u¢inné Grovni*, protoze pfidani lecitinu po urcité koncentraci miize zplsobit,
jak zvysené vyrobni naklady, tak zhorSeni pozadovaného tokového chovani (Ertural et al.,
2023). Koncentrace lecitinu 0,2 hm.% vedla ke snizeni meze kluzu oproti MIX. Se zvysujici
se koncentraci lecitinu bylo pozorovano, ze mez kluzu vzrista. Zvysena koncentrace lecitinu
nad 0,5 hm.% vsak vedla ke zvySeni hodnot meze kluzu Beckett (2008) az na trojnadsobek
hodnot pro MIX. U vzorkti LSO 2 a LSO _3 byl pozorovan vyraznéjsi nartist meze kluzu
ve srovnani se vzorky LSL 2 a LSL 3. ZvySeni hodnoty meze kluzu u lecitinu je spojeno
s tvorbou reverznich micel v kontinuélni fazi, pravdépodobné ve formé vicestupnovych
vrstev kolem cukru, coz méni tokové vlastnosti ¢okolady (Afoakwa, 2016, s.145). Nase
vysledky poukazuji na optimalni koncentraci 0,2 az 0,5 hm.% pro slunecnicovy a sdjovy

lecitin.
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Obrazek 19 Graf meze kluzu
(zdroj: viastni)

Emulgator PGPR mél vyrazny vliv na hodnotu meze kluzu pifi koncentraci
0,1 hm.%. Pti vyssich koncentracich 0,25 a 0,5 hm.% doslo ke sniZzeni meze kluzu témér
na nulovou hodnotu (Afoakwa, 2016, s. 145). To koresponduje s vysledky, které prezentuje
Pombal et al. (2024), ze pfi nartistu koncentrace PGPR mez kluzu vyrazné klesa, jelikoz

PGPR obaluje pevné ¢astice a vytlacuje kakaové maslo do kontinuélni faze. To potvrzuje
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aplikovatelnost PGPR pfi vyrobé ¢okoladovych polev (Schantz a Rohm, 2005). Aplikace
emulgatoru E471 vedla k naristu hodnot meze kluzu pfi vSech koncentracich ve srovnani
s MIX, coz znaci, ze aplikace E471 neni pii zvolenych koncentracich z hlediska iniciace

toku optimalni.

12.2 Tixotropie

DalS§im parametrem ziskanym zreologickych méfeni je tixotropie. V piipadé
cokolady je dulezité sledovat tixotropii, protoze ovliviluje jeji texturu, konzistenci
a schopnost rovnomérn¢ pokryt povrch pii  vyrobé cokoladovych vyrobki.
Tixotropie je unikatni vlastnost, ktera slouzi k popisu G¢innosti zpracovatelského zatizeni
nebo techniky pfi pokryvani povrchli suspendovanych ¢astic v systému kontinuélni tukové
faze (Hinneh et al., 2019). Je to nepftetrzity pokles zdanlivé viskozity s casem ve smyku
a nasledné obnoveni viskozity, kdy je tok pterusen (Servais et al., 2003). Vysoka tixotropie
muze znamenat, Ze cokolada bude pfi michani tekutéjsi, coz usnadiuje jeji zpracovani, ale
po zastaveni michani se rychle vrati do plvodniho stavu. Efektem tohoto chovani je
kontinualni pokles viskozity pfi aplikaci konstantni smykové rychlosti (Pombal et al., 2024).

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky tixotropniho chovéni jednotlivych vzorki.

Tabulka 7 Vysledné hodnoty tixotropie jednotlivych vzorkt ¢okolad

Vzorek Tixotropie (Pa/s) Vzorek Tixotropie (Pa/s)
STAN 623,01 + 9,08 E471_3 1532,24 +£16,41
MIX 336,20 £ 8,73 LSO_1 272,60 + 7,05
PGPR 1 935,70 +£ 10,11 LSO 2 163,87 + 6,14
PGPR_2 331,45 + 8,02 LSO_3 402,08 + 8,55
PGPR_3 -84,52 + 3,03 LSL_1 247,19 +£ 7,98
E471_1 475,79 + 8,92 LSL_2 64,66 + 3,84
E471 2 1321,86 + 15,17 LSL_3 160,99 + 5,86

(zdroj: viastni)

Hodnoty tixotropie u vyrobenych vzorkii ¢okolad jsou uvedeny v tabulce 7 a pohybovaly se

v rozmezi od (64,66 = 3,84) Pa/s do (1532,24 + 16,41) Pa/s. Pouze u jednoho vzorku,
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a to vzorku PGPR 3 byla tixotropie zaporna (-84,52 + 3,03) Pa/s, coz by mohlo znamenat
projev tzv. antitixotropie u této cokolady. Antitixotropie je specidlni forma tixotropie, ktera
pusobi v opacném sméru nez tixotropie (Wang a Ewoldt, 2023). Vzorky PGPR 1 a E471
pfi vSech koncentracich vykazovaly vys§i hodnoty tixotropie, a proto se jevi vhodné
pro potahovani a plnéni cukraiskych vyrobkl (dortli, oplatkii apod.) vrstvou cokolady.

Vzorky obsahuji lecitiny vykazovaly srovnatelné a nizs$i hodnoty tixotropie ve srovnani

s MIX.
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Obrazek 20 Graf tixotropie jednotlivych modelovych vzorka
(zdroj: viastni)

12.3 Stanoveni velikosti ¢astic

Velikost castic spolu s PSD (distribuce velikosti ¢astic) je zodpovédna hlavné
za tokové chovéni, protoze existuji specifické interakce mezi molekulami emulgatoru

a velikosti a tvarem dispergovanych castic (Toker et al., 2024).

Velikost nejvétsi Castice je kliCovym parametrem a hraje rozhodujici roli v tvrdosti,
senzorickych vlastnostech a dalSich vlastnostech ¢okoladd (Ashkezary et al., 2018). Velikost
castic >30 um zhorSuje vlastnosti ¢okolady, coz ma za nasledek drsny pocit v ustech.
K popisu velikosti ¢astic se pouzivaji hodnoty Dv(90), které specifikuji, ze 90 % castic
je mengich neZ tato velikost (Selvasekaran a Chidambaram, 2024). Cokolady s mensi
hodnotou Dv(90) obsahuji ¢astice poskytujici cokoladé vyssi pevnost nez cokolady s veétsi

hodnotou Dv(90) (Toker et al., 2024).
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V tabulce 8 jsou uvedeny ziskané parametry velikosti Castic, které zahrnovaly

nejvetsi velikost Castice Dv(90), stfedni objem castice Dv(50), nejmensi velikost ¢astic

Dv(10) a Sauteriv stfedni pramér D3 .

Tabulka 8 Namétfené hodnoty velikosti castic

objemové — Objemové priaméry ¢astic
povrchova
Vzorek velikost ¢astic Dv(10) Dv(50) Dv(90)
[D3,2]
(um) (1m) (nm)
(nm)

STAN 4,29 +0,72 1,90 + 0,03 7,04 +£ 1,02 17,10 £ 1,28
MIX 4,68 + 0,61 2,10+ 0,06 7,83 £ 1,06 | 20,10+ 1,41
PGPR _1 4,38 + 0,56 1,84 £ 0,05 7,43 +£1,03 22,10+ 1,29
PGPR 2 4,33 +0,52 1,80 + 0,04 7,52+ 1,10 | 22,40+ 1,27
PGPR 3 4,53 +0,79 2,01 £0,05 7,51 £ 1,10 18,60 + 1,26
E471_1 4,51 +0,58 1,90 + 0,02 7,70+ 1,04 | 23,30+ 1,38
E471 2 4,37+ 0,83 1,86 + 0,04 7,33 +£1,02 | 20,50+ 1,23
E471_3 4,51+ 0,90 1,89 + 0,03 7,77 £ 1,04 | 23,60+ 1,33
LSO_1 3,75+ 0,75 1,53 £ 0,02 6,35+ 1,04 18,40 + 1,19
LSO_2 4,01 +0,74 1,86 + 0,03 7,51 £ 1,01 18,50 + 1,25
LSO_3 4,10 + 0,63 1,73 £ 0,04 6,86 £ 1,00 18,40 £ 1,21
LSL_1 4,07 + 0,80 1,72 £ 0,03 6,84 + 1,03 18,30 + 1,30
LSL _2 4,22 +0,66 1,82 £ 0,05 6,99 + 1,01 17,80 + 1,27
LSL 3 4,38 +0,59 1,89 £ 0,03 7,24 £ 1,03 18,60 + 1,22

(zdroj: viastni)

Hodnoty Dv(90) byly niz§i nez maximalni mezni hodnota 30 pm. Nepiedpoklada
se tedy, Ze by spotiebitelé¢ po konzumaci pocitovali drsny pocit v ustech. Dle Selvasekaran

a Chidambaram (2024) velikost ¢astic v hotké cokoladé je vyrazné ovlivnéna Casticemi
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cukru a kakaovou suSinou ve srovnani s emulgatory pouzivanymi v malém mnoZstvi.
Hodnoty Dv(90) se pohybovaly v rozmezi od (17,10 £ 1,28) um az do (23,60 + 1,33) pum,
pfiCemz nejmensi Castice vykazoval vzorek STAN, zatimco nejvétsi Castice vykazoval
vzorek E471 3. Lecitiny vykazuji niz$i hodnoty Dv(90) ve srovnani s PGPR a E471 az na
PGPR 3, jelikoz hodnoty Dv(90) jsou srovnatelné se STAN i v jinych parametrech jako je
napf. viskozita a v souvislosti s dal§imi méfenymi parametry se ukdzala tato koncentrace
emulgatoru jako méné vhodna. Dle Pombal et al. (2024) je u malych castic vétsi kontaktni
plocha, a proto je zde méné volného tuku a vzdalenost mezi Céasticemi je mensi, takze
cokolada bude méné tekuta, nez kdyz jsou Castice vétsi. U Atik et al. (2020) byly hodnoty
Dv(90) stanoveny na 23 um. Lze tedy konstatovat, Ze Dv(90) nezavisi na koncentraci
emulgatort, vysledné rozdily jsou v rdmci chyby méteni (Afoakwa et al., 2008). Sauteriv
sttedni primér Castic se pohyboval vrozmezi hodnot od (3,75 £ 0,75) um az do
(4,68 £0,61) um. Nejvétsi velikost Castic a specificky povrch jsou dva kli€ové parametry
pro vyrobu ¢okolady. Prvni z nich urcuje hrubost a texturni vlastnosti ¢okolady, druhy je

spojeny s pozadavkem na tuk pro zddouci tokové vlastnosti (Afoakwa et al., 2008, 5.249).

Tabulka 9 Specificky povrch jednotlivych vzorkt

S Specificky S Specificky
povrch (m?/g) povrch (m?/g)
STAN 1,056 £0,18 MIX 0,968 + 0,19
PGPR 1 1,038 £0,13 LSO 1 1,107 £ 0,22
PGPR 2 1,049 £ 0,16 LSO 2 1,127 £ 0,16
PGPR 3 1,000 £ 0,17 LSO 3 1,104+ 021
E471 1 1,004 £ 0,15 LSL 1 1,117 +0,17
E471 2 1,035 +£0,21 LSL 2 1,173+ 0,14
E471 3 1,007 £0,18 LSL 3 1,115+ 0,15

(zdroj: viastni)

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty specifické povrchu jednotlivych vzorki cokolad.
Specificky povrch jednotlivych modelovych vzorkl cokolad se pohyboval v rozmezi hodnot

od (0,968 + 0,19) m?/g az do (1,173 + 0,22) m?/g, pfi¢emz nejmensi hodnotu specifického
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povrchu vykazoval vzorek MIX, zatimco nejvétsi specificky povrch vykazoval vzorek
LSO 2. U vzorki PGPR jsme pozorovali zvySujici se hodnotu specifického povrchu
s rostouci koncentraci emulgatoru, az na PGPR_3. Pokles hodnot specifického povrchu
s nartstajici koncentraci emulgétoru byl také pozorovan u vzorkt E471. U lecitinu pfi
koncentracich 0,2 a 0,5 hm.% pozorujeme zvyseni hodnot specifického povrchu
au koncentrace 1,0 hm.% dochazi k poklesu hodnot specifického povrchu, diky vzajemnym
interakcim lecitinu (Garti a Aserin, 2012). Obecné emulgatory zvySuji specificky povrch
castic. U Afoakwa et al. (2008) byla hodnota specifického povrchu pti obsahu 0,5 %
s6jového lecitinu stanovena na (1,93 + 0,01) m?/g. NaSe naméfena hodnota pii 0,5 % lecitinu
byla (1,127 + 0,16) m?/g, coz je mirn& niz§i, neZz je hodnota uvedenda v literatuie,

pravdépodobné diky procesu mixovani.

12.4 Barevnost cokolad

Vizuéalni vlastnosti cokolddy jsou dulezitymi parametry zhlediska vnimani kvality
spotiebitelem (Atik et al., 2020). Barva je jednim =z hlavnich atributl pro pfijeti
spottebitelem. K popisu vzhledu cokolddy Ize pouzit mnoho vizudlnich atributi,
véetné lesku, tvaru, hladkosti, drsnosti povrchu a barvy. Barevné zmény u Cokolady
jsou casto zpusobeny rozdilem ve slozeni a parametrech zpracovani b&hem celé
vyroby (Afoakwa, 2016, s. 395). Hodnoty a* b* predstavuji soufadnice, které
definuji uhel odstinu barvy tykajici se cerveno-zelené a Zluto-modré osy v prostoru
CIELAB (Santos et al., 2025). Hodnota L* informuje o stupni svitivosti nebo jasu barvy
a muZze nabyvat hodnot mezi 0 (Cernd) az 100 (bild). Tato soufadnice souvisi s celkovym
obsahem pigmentu v potravindiském vyrobku. Vys$si obsah pigmentu znamena silngjsi
absorpci svétla a nasledné nizsi odrazivost nebo propustnost, coz €ini produkt tmavs§im
nebo nepruhlednéj$im. Misto studovani vyvoje kazdé barevné soutadnice zvIast’ je mozné
hodnotit zmény barev pomoci rozdilu barev AE*, cozZ je veli¢ina, kterd je dobfe spojena

s lidskou schopnosti odliSovat barvy (Herndndez Saluefia et al., 2019).

AE* = (Ly — LD? + (a; — ap)? + (b; — by)? (3)

V nésledujici tabulce 10 jsou uvedeny jednotlivé parametry méteni, kde L* predstavuje
svétlost barvy (jas), a* predstavuje hodnotu na ose (zelend — cCervend) a hodnota b*

predstavuje hodnotu na ose (modra — Zlutd).
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Tabulka 10 Svétlost jednotlivych vzorkt vyrobenych ¢okolad

Vzorek L*(-) a* (-) b* ()
MIX 26,09 +£0,10 6,17 +0,01 2,72 £0,08
PGPR 1 26,03 £ 0,08 6,76 £ 0,10 3,24 +0,12
PGPR 2 26,03 £ 0,06 6,24 + 0,06 2,73 £0,09
PGPR 3 26,16 £ 0,06 6,68 = 0,02 3,29 +£0,05
E471 1 27,64 0,36 7,45 +0,10 5,82 +£0,26
E471 2 24,73 £0,16 7,17 £ 0,05 6,18 0,25
E471 3 24,81 +£ 0,04 7,11 £0,04 6,28 £ 0,06
LSO 1 25,51 £0,11 5,78+ 0,12 3,43 +0,14
LSO 2 25,92 +£0,06 6,00 + 0,05 3,80 +£0,03
LSO 3 25,96 £ 0,14 6,33 £ 0,04 428 £0,17
LSL 1 25,93 +£0,04 6,58 + 0,02 5,02+£0,16
LSL 2 25,87 £0,08 6,28 +£0,02 4,37 £ 0,09
LSL 3 25,96 = 0,02 6,33 0,04 428 £0,10
STAN 25,50 £ 0,03 5,73 £0,06 3,54 +£0,05

(zdroj: viastni)

Barva emulgatoru se miize liit v z&vislosti na typu a vyrobni technice. Napiiklad surovy
lecitin je viskézni kapalina sbarvou od svétle zluté po hnédou, zatimco PGPR
je vysoce viskézni kapalina svétle hnédé barvy (Toker et al., 2023). Svétlost jednotlivych
vzorkl byla méfena vici bilé kachli¢ce a pohybovala se dle tabulky 10 od (25,50 + 0,03)
az do hodnot (27,64 + 0,36), pticemz nejmensi svétlost byla pozorovana u vzorku STAN
a nejvetsi svetlost byla pozorovéana u vzorku E471 1. U vzorkt s6jového lecitinu se svétlost
vzorkll zvySovala se zvySujici se koncentraci emulgatoru. Tomuto vysledku odpovida
méteni Afoakwa (2016), kde se svétlost (L*) vzorku zvySovala se zvySujici se koncentraci
lecitinu. To samé plati u vzorkit PGPR. U vzorkli E471 a slunecnicového lecitinu hodnota

svétlosti kolisala. Nizs§i svétlost standardu zjevn€ souvisi s nepfitomnosti emulgatoru
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ve sloZeni standardni smési ¢okolady. Podle studie Toker et al. (2023) u bilych ¢okolad
dochazelo k rozdilim v hodnotach L* v dusledku odlisného obsahu barviv pouzitych pfi
vyrobé komer¢nich lecitini. Pfidavek lecitinu, tedy mulze ovlivnit vniméni barvy
u cokoladovych vyrobki, zejména tedy u bilé cokolady. Déle hodnota a* se pohybovala
podle tabulky 10 od (5,73 £+ 0,06) az do hodnot (7,45 £ 0,10), pfi¢emzZ nejmensi hodnotu
vykazoval vzorek STAN, zatimco nejvysSi hodnotu vzorek E471 1. U vzorki E471
se hodnota a* zvySovala se zvySujici se koncentraci emulgatori. U ostatnich vzorkl
hodnota a* kolisala. VSechny vzorky vykazovaly ¢erveny odstin jako dominantni spektralni
slozku. Hodnota b* se pohybovala dle tabulky 10 v rozmezi od (2,72 + 0,08) az do hodnot
(6,28 £ 0,00), pricemz nejmensi hodnotu vykazoval vzorek MIX a nejvyssi hodnotu vzorek
E471 3. Se zvySujici se koncentraci emulgatori se zvySovala hodnota b* u vzorki E471
a LSL. To se shoduje se studii Ertural et al. (2023), kde se také zvysila hodnota b*
se zvysujici se koncentraci pfidaného slunec¢nicového lecitinu. U ostatnich vzorkl tato
hodnota kolisala. U vzorki E471 byl pozorovan mirny posun ke Zlutym ténGm.

V tabulce 11 jsou uvedeny rozdil barevnosti vzorkl ¢okoléad.

Tabulka 11 Rozdil barevnosti vzorku ¢okolad vuci MIX

Vzorek dE*(-) Vzorek dE*(-)

STAN 1,10 +£ 0,05 LSO_1 0,99 + 0,06
PGPR 1 0,79 + 0,04 LSO_2 1,11 +£0,03
PGPR 2 1,09 + 0,05 LSO 3 1,57 £ 0,06
PGPR 3 0,77 £ 0,08 LSL 1 2,34 +0,07
E471_1 3,76 £ 0,07 LSL_2 1,66 + 0,03
E471 2 3,85+ 0,09 LSL_3 1,58 +£0,04
E471_3 3,90 + 0,08

(zdroj: viastni)

Rozdily barev jednotlivych vzorkl se pohybovaly v rozmezi hodnot od (0,77 + 0,08) az do
hodnot (3,90 £+ 0,07) viaici MIX, pficemz nejmensi rozdily v barevnosti m¢l vzorek PGPR 3,

zatimco nejvetsi rozdil v barevnosti mél vzorek E471 3.
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Obrazek 21 Graf barevné diference modelovych vzorki ¢okolad
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(zdroj: viastni)

Nejvyssi rozdily byly v barvé u vzorkd s emulgatorem E471, zatimco nejmensi rozdily byly
u vzorktt PGPR. AE* zna¢i miru rozdilu barvy mezi dvéma vzorky. Tyto rozdily byly
vztazeny vici MIX jako vychozimu referenénimu vzorku. Mezi MIX a vzorky se s6jovym
lecitinem jsou rozdily slabé, jelikoz AE* se pohybuje v rozmezi 0,5-1,5. Toto chovani
popisuje 1 studie Toker et al., (2024), kde vliv pfidavku lecitinu na barvu byl zjistén jako
zanedbatelny u mlééné Cokolady. U vzorki PGPR se rozdily taktéz pohybuji v rozmezi
0,5-1,5. Vzorky slune¢nicového lecitinu maji rozdily jasn¢ postfehnutelné, jelikoz AE*
se pohybuje v rozmezi 1,5-3,0. E471 ma rozdily stfedni, jelikoz AE* se pohybuje v rozmezi

3,0-6,0.

12.5 Texturni analyza

Kvalita ¢okolady a texturni vlastnosti spolu pfimo souvisi. Zejména tvrdost a vlastnosti
lamani patii mezi parametry, které by mély byt brany v Gvahu pfi hodnoceni procesu
a slozeni ¢okolady (Atik et al., 2020). Textura hraje z4sadni roli pti uréovani smyslovych
vlastnosti a také urcuje celkovou kvalitu. U cokolady je tvrdost jednim z nejvyznamnéjSich
parametrt ovliviiujicich vnimani kvality. Idealni ¢okolada by méla zGstat pevna v pokojové
teploté a zaroven se hladce rozpoustét v ustech (Zari¢ et al., 2024). V nasledujici tabulce 12

jsou zobrazeny vysledky texturni analyzy.
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Tabulka 12 Tvrdost jednotlivych vzorka ¢okolad

Vzorek Tvrdost (N) Vzorek Tvrdost (N)

STAN 58,99 + 1,88 E471 3 53,82 +2,12

MIX 55,45 +2,38 LSO 1 51,00 + 1,24
PGPR 1 57,68 £2,10 LSO 2 50,39 + 1,48
PGPR 2 53,93 +£2,37 LSO 3 47,99 £+ 1,06
PGPR 3 60,62 + 1,86 LSL_1 53,68 £1,96
E471 1 54,57 £1,72 LSL 2 53,16 + 3,43
E471 2 52,71 +£2,43 LSL_3 51,45 +2,67

(zdroj: viastni)

Tvrdost vSech vyrobenych vzorkli ¢okoldd se pohybovala v rozmezi od (47,99 + 1,06) N
do (60,62 + 1,86) N. Nejnizsi tvrdost (47,99 + 1,06) N byla pozorovana u vzorku LSO 3,

zatimco nejvyssi tvrdosti (60,62 + 1,86) N disponoval vzorek PGPR 3.
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Obrazek 22 Graf tvrdosti vyrobenych modelovych vzorkt ¢okolad

(zdroj: viastni)

Proces mixovani zjemnil strukturu cokolady, coz se projevilo sniZzenim tvrdosti MIX

(55,45 £ 2,38) N oproti STAN (58,99 + 1,88) N. U so6jového i slunecnicového lecitinu
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byl pozorovan se zvySujicim se mnoZzstvim emulgdtoru pokles tvrdosti cokolady.
Lecitin (zvlasté ten sdjovy) tedy zmékcoval strukturu ¢okolady. Tento trend byl popsan
u Toker et al., (2024), kde se hodnota hotké ¢okolady snizovala se zvySenou koncentraci
lecitinu. Tento vysledek 1ze vysvétlit nasledovné, pfidanim lecitinu se obali ¢astice cukru
a kakaa a vytvoii se tak vice prazdnych prostorii mezi Casticemi, coZ vede ke snizeni
texturnich parametr (Toker et al., 2024). U vzorku PGPR a E471 byl nejdfive sledovan
pokles tvrdosti a poté nasledné zvySeni. Takové chovani bylo popsano u Atik (2020) kde,
zvySeni koncentrace PGPR zvysSilo hodnoty tvrdosti a kiehkosti, pravdépodobné diky

homogennimu rozlozeni slozek ¢okolady v tukové fazi.

12.6 DSC — Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Vlastnosti tani ¢okolad jsou rozhodujici pro jejich kvalitu, protoze vyrazné ovliviiuji
spottebitelskou ptijatelnost vyrobku, jeho vzhled a skladovaci stabilitu produktu. Nespravné
zpracovani nebo skladovani mize vést k dosazeni nezddoucich teplot tani, které odpovidaji
riznym krystalickym modifikacim kakaového masla, coZ je spojeno se ztratou lesklého

vzhledu nebo tvorbou tukového vykvétu behem skladovéani (Tan a Kerr, 2018).

Profil teploty tani kakaového masla vyrobenych modelovych vzorki cokoléd, lisici se
obsahem a typem emulgatoru, byl hodnocen pomoci diferencidlni skenovaci kalorimetrie.
Charakteristiky tani jsou dilezitym kvalitativnim parametrem tykajicim se uvoliiovani chuti
(Oba et al., 2017). DSC jako analyticky nastroj je pouzivan ve vyzkumu kakaového masla
a Gokolady k uréeni polymorfismu kakaového masla. Cokolada a kakaové maslo jsou
viceslozkové systémy s riznym obsahem mastnych kyselin, které obsahuji nerovnovazné
faze. Vzhledem k této povaze je tani pozorovano v SirSim rozsahu teplot (Ioannidi et al.,
2021). Pfi vyrobé cokolady je krystalicky stav a podil pevnych tukl dalezity pro urceni
vlastnosti tani v hotovych vyrobcich. U cokolad se stejnym sloZenim, zpracovanych
za stejnych podminek, hraji emulgétory dulezitou roli pfi urcovani jejich chovani pii tani,
zejména snadnosti pii tvarovani rozpousténi cokolady (Afoakwa, 2016, s. 240).
V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny jednotlivé parametry méteni, jako je pocatecni teplota

(Ton), teplotou piku (Tp) a entalpie tani (AH) jednotlivych vzorki.
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Tabulka 13 Naméfené hodnoty tepelného chovani modelovych vzorkt ¢okolad

Vzorek Ton (°C) Ty (°C) AH (J/g)
STAN 27,38 32,08 40,69 + 0,8
MIX 26,65 31,72 40,58 + 0,6
PGPR 1 26,83 32,10 39,78 £ 0,5
PGPR_2 26,65 31,95 39,95+0,7
PGPR_ 3 26,82 31,59 40,29 £0,9
E471 1 26,82 31,86 40,14 £ 0,6
E471 2 26,86 32,23 40,33 + 0,7
E471_3 26,51 32,11 41,23 £0,8
LSO 1 27,07 31,91 40,89 + 0,6
LSO _2 26,99 31,89 40,47 £ 0,6
LSO_3 26,67 31,73 41,18 £0,5
LSL 1 26,71 31,88 41,12+£0,9
LSL 2 26,69 32,15 41,36 £0,5
LSL_3 26,67 31,91 41,68 + 0,8

(zdroj: viastni)

Pocate¢ni teplota (Ton) 0znacuje zacatek procesu tani, udava teplotu, pfi které zacnou tat
prvni krystaly tuku (Santos et al., 2025). V tabulce 13 je zietelné, Ze pocatecni teplota (Ton)
se pohybovala vrozmezi hodnot 26,51-27,38 °C, pficemz vzorek E471 3 vykazoval
nejniz§i hodnotu (Ton), zatimco vzorek STAN vykazoval nejvyssi hodnotu (Ton).
Dle Toker et al. (2024) ptidani obsahu lecitinu vedlo ke zna¢nému poklesu teplotnich
parametrt (Ton), tento u€inek souvisel s emulgacnim Gcinkem lecitinu a kakaového masla.
Lze usoudit, ze migrace lecitinu na rozhrani cukr/tuk a pokryti krystalli cukru zpomalila
indukéni Casy. Teplota tani piku (T,) pfedstavuje teplotu, pifi které dochdzi k maximalni

rychlosti tani tukovych krystali (Santos et al., 2025). Dle tabulky 13 se (Tp) pohybovala
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zatimco vzorek E471 2 vykazoval nejvyssi hodnotu (T,). Tomuto vysledku odpovida
meéfeni u Ostrowska-Liggza (2019), kde se teplota endotermickych piku pohybovala
vlastnostmi je kakaové madslo. Termické vlastnosti byly hodnoceny pomoci parametrt
teploty pocatku teploty tani Ton,, Tp — pik teploty tani a entalpie tani AH. Ziskané vysledky
neodhalily zadné statisticky vyznamné rozdily (ANOVA, p > 0,01). Jak je patrné
z tabulky 13, T, Cokolad se pohybovalo v rozmezi hodnot (26,51-27,38) °C a Ty v rozmezi
hodnot (31,59-32,23) °C, coz ptedstavuje tani stabilni modifikace kakaového masla V
(Beckett, 2008, s.108—109). Vlastnosti tdni emulgovanych ¢okoldd mohou souviset se
stabilizaci sit¢ kakaového masla (tuku) emulgéatorem, ktery ptisobi jako modifikator
krystalizace v z&vislosti na koncentraci emulgétoru a zptsobu interakce s matrici cokolady,
jak dokumentuji Daels et al. (2015) a Afoakwa (2016). Zvyseni koncentrace emulgatoru
obecné¢ vedlo ke zvysSeni entalpie tani (s vyjimkou vzorki LSO), a to v rozmezi
(39,78-40,68) J/g, jak je patrné z tabulky 13. Emulgatory tedy mohou podporovat tvorbu
stabilni struktury krystalické sit¢ (Konar et al., 2024). Lecitiny (LSO a LSL) poskytovaly
nepatrné vyssi hodnota AH u koncentrace 1,0 hm.% pravdépodobné v disledku vzniku
asociovanych tercidlnich a kvarternich struktur, jako jsou napf. vozikuly nebo micelarni sité

az do faze micelarnich krystalti. (Dhonsi a Stapley, 2006; Afoakwa, 2016, s.278).
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Entalpie tani (AH) je definovéna jako mnozZstvi energie potfebné k rozpusténi kakaového
masla, respektive tuku obsazeného ve stanoveném vzorku (Rosales et al, 2016). Z tabulky
13 je patrné, ze hodnota entalpie tani se pohybovala od hodnot (39,78 + 0,5) °C az do hodnot
(41,68 = 0,8) °C. Entalpie tani hotkych cokoldd se vyznacuje vys$Simi hodnotami nez
v ptipadé€ bilych a mléénych cokolad. Tuk totiz vypliuje mezery mezi ¢asticemi v roztavené
cokoladé¢ a snizuje odpor vici toku, pricemz existuje ptima souvislost mezi obsahem tuku
a AH, nezavisle na velikosti ¢astic. To znamena, Ze entalpie je nizsi v produktech s niz§im
obsahem tuku (Ostrawska-Ligeza et al., 2019). Z obrazku 23 je ziejmé, Ze entalpie tani
nartistala s rostoucim mnozstvim emulgatoru, s vyjimkou séjového lecitinu, kde entalpie
tani kolisala mezi 40—41 J/g. Narist entalpie, tedy mnozstvi spotfebovaného tepla Cinil
ptiblizné 1 J/g mezi vzorkem s nejmensi a nejvetsi koncentraci konkrétniho emulgatoru,
coz odpovida statisticky nevyznamnym rozdilim (p > 0,005). Porovnani vysledkt studii
zabyvajici se méfenim teploty tani ¢okolady pomoci DSC neni trividlni a zavisi zejména
na obsahu tuku, pfidavku cukru a emulgitoru a na zvolenych podminkadch méteni

(Ioannidi et al., 2021).

12.7 Stanoveni tuku

Tukové faze v cokolad¢ je dynamicky systém, jelikoz pomér pevné a kapalné faze zavisi
na slozeni a teploté (McCarthy a McCarthy, 2008). Cokolada obsahuje tuk, ktery
je oznacovan za nejkalori¢téjsi a nejdrazsi slozku. V zavislosti na primyslovém pouziti
se obsah tuku pohybuje mezi 27-40 % z celkové hmotnosti cokolady. Vzhledem k tomu,
Ze ve sveété narlstad problém s obezitou, existuje usili o snizeni kalorické hodnoty. SniZeni
mnozstvi tuku vSak miZze vést k potizim napf. pfi formovani nebo potahovani. Existuje
nékolik moznosti, jak snizit tuk v ¢okolad¢ a zaroven zachovat pozadované tokové
vlastnosti. Jednou z moznosti je pouziti emulgatori. Potravinaiské ptisady vSak nejsou
zadouci piisady, jelikoZ nejsou dobfe vnimany. Dal§i metodou je nahrazeni tuku. Tukové
nadhrazky mohou byt pouzivany, i kdyz je pouziti omezené z divodu jejich Spatné

stravitelnosti, coz vede k zazivacim problémiim a §patnému vnimani (Deou et al., 2022).

Nékteré rostlinné tuky jsou ve slozeni triglyceridi podobné kakaovému maéslu, Ize je
do ¢okolady ptidavat v libovolném poméru, aniz by to mélo vyznamny vliv na texturni
vlastnosti. Legaln¢ jsou tyto rostlinné tuky povoleny v EU v mnozstvi az 5 % pro vyrobky,
které jsou prodavany jako cokoldda. Nahrazky kakaového masla, jako jsou laurové tuky,

palmojadrovy nebo kokosovy olej se pouzivaji k Gplnému nahrazeni kakaového masla.
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Nizkokalorické tuky, jako je caprenin, které¢ obsahuji mastné kyseliny odli$né od kakaového
masla a jsou Spatné absorbovany stfevem, také nachazeji uplatnéni jako ndhrazky kakaového
masla (Afoakwa, 2016, s.142). V tabulce 14 jsou uvedeny obsahy tuku jednotlivych

cokoladovych vzorki.

Tabulka 14 Obsah tuku ve vzorcich ¢okolad

Vzorek % tuku Vzorek % tuku
STAN 32,95+ 0,58 E471_3 32,94+ 0,14
MIX 32,10£0,11 LSO_1 32,34+ 0,10
PGPR 1 32,41 + 0,04 LSO_2 32,84+ 0,17
PGPR 2 32,95+ 0,29 LSO 3 32,53 +0,70
PGPR 3 32,74+ 0,14 LSL 1 32,90 + 0,43
E471_1 32,70 £ 0,06 LSL_2 32,65 + 0,48
E471 2 32,58 +£0,19 LSL_3 32,90 + 0,24

(zdroj: viastni)

Dle Pombal et al. (2024) vétsina cokolad obsahuje 25-35 % tuku. Naméiené vzorky jsou
v této oblasti hodnot. Obsah tuku se pohyboval vrozmezi od (32,10 = 0,11) %
az do hodnot (32,95 + 0,58) % a mezi vzorky nejsou statisticky vyznamné rozdily (p > 0,05).

12.8 Obsah vlhkosti

Obsah vlhkosti v hotké cokoladé by mohl ovlivnit jeji texturni a skladovaci stabilitu zménou
makroskopické struktury ¢okolady. KonSovani mulize zpUsobit, ze cokoldda bude méné
viskozni tim, Ze se béhem zpracovani snizi jeji obsah vlhkosti, ¢imz se zméni tokové chovani
produktu (Wong et al., 2024; Toker et al., 2024). Obecné plati, ze vy$§i mnozstvi vody
mize vytvafet spojeni mezi Ccasticemi tim, ze se vaze na jejich povrch, ¢imz
vznikaji aglomeraty. Prekro¢eni obsahu vody v cokolddové hmoté miize vést k tukovému
vykvétu (Cahyani et al., 2019; Toker et al., 2024). Vyrobené modelové vzorky cokolad byly
podrobeny analyze vlhkosti z diivodu ziskéni informaci o obsahu vody. V nasledujici

tabulce 15 jsou zobrazeny vysledky obsahu vlhkosti.
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Tabulka 15 Obsah vlhkosti jednotlivych vzorka ¢okolad

Vzorek Vlhkost (%) Vzorek Vlhkost (%)
STAN 1,09 + 0,05 E471_3 1,37 +0,10
MIX 1,41 +£ 0,05 LSO_1 1,19+ 0,06
PGPR 1 1,38+ 0,10 LSO 2 1,13+0,03
PGPR 2 1,32+ 0,03 LSO 3 1,22+ 0,09
PGPR 3 1,48 + 0,04 LSL 1 1,19+ 0,07
E471_1 1,41 £ 0,04 LSL_2 1,29 +£ 0,06
E471 2 1,38 £ 0,07 LSL_3 1,25+0,01

(zdroj: viastni)

Obsah vlhkosti u vyrobenych modelovych vzorkd ¢okolad se pohyboval v rozmezi hodnot
od (1,09 + 0,05) % do (1,48 + 0,04) %. Roztavend cokoldda ma obvykle obsah vlhkosti
0,5-1,5 %. Vétsi vlhkost zplsobuje, Ze se ¢astice cukru shlukuji a vytvareji hrudky, které
zvySuji tfeni a zdanlivou viskozitu (Afoakwa, 2016, s. 146). Vlhkost je tedy jednim z faktort
ovlivityjicich reologické vlastnosti (Toker et al., 2024). Bez ohledu na pouzity emulgator byl
obsah vlhkosti ve vS§ech modelovych vzorcich tmavych cokoldd v piijatelném limitu. VEtsi
obsah vlhkosti byl pozorovan u vzorkit PGPR a E471, naopak lecitiny vykazovaly nizsi
obsah vlhkosti.

12.9 Senzoricka analyza

Senzorickd analyza je nedilnou soucasti vyvoje produktl, které spliuji ocekévani
spotiebitelt (Starowicz et al., 2017). Zahrnuje celou fadu vykonnych a citlivych nastrojt pro
meéfteni lidskych reakci na potraviny a jiné produkty. Vybér vhodného testu, testovacich
podminek a analyza dat vedou k reprodukovatelnym, vykonnym a relevantnim vysledkiim

(Drake, 2007).

Nékteré emulgatory jsou vSak nevhodné pro konzumenty trpici alergii nebo také
pro konzumenty, kteti maji vyhrazeny typ jidelni¢ku napf. vegetaridny a vegany.
Mono- a diglyceridy jsou jiz dlouho uznavény jako pfisady ve slozeni potravin. Zdrojem

lipidt pro produkci MAG a DAG miiZe byt rostlinny nebo Zivo¢isny material. Ackoliv jsou
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preferoviny MAG a DAG odvozené, ze surovin rostlinného plivodu, vzdy existovala
moznost, aby podvodné praktiky zahrnovaly ty, které pochédzeji ze zivociSnych
zdroji (Nasyrah, et al., 2012). Velka ¢ast komeréné dostupného lecitinu se vyrabi jako
vedlejsi produkt extrakce sojového oleje. Prestoze mnozstvi sojového proteinu
v sdjovém lecitinu je nizké, bylo prokazano, ze sdjovy lecitin obsahuje proteiny,
které mohou vyvolat negativni reakci u jedinct alergickych na so6ju. Aby se tento problém
vyfesil, byly zkoumdny na izolaci lecitinu 1 jina olejnatd semena jako napf. slune¢nicové
nebo fepkové (Wade et al., 2021). Analytici pfedpovidaji v blizké budoucnosti zna¢ny
nedostatek geneticky nemodifikovaného lecitinu. Tato situace nuti vyrobce cokolady a dalsi

vyrobce hledat alternativy lecitinu jako modifikatoru reologie (Garti a Aserin, 2012).

Deskriptivni analyza je metoda, kterd je pouzivana k objektivnimu popisu povahy
a velikosti senzorickych charakteristik. Tradicni popisné techniky, zahrnuji panel
vyskolenych hodnotiteld, kteti objektivné méfi kvalitu a silu senzorickych atributii
vzorkil (Kemp et al., 2018). Pocet pouzitych bodli na skéale se mize lisit, jelikoz zavisi
na vyzkumnikovi. Piivodni étyibodové, pétibodové nebo sedmibodové skaly jsou jiz jen
ziidka pouzivany. Castéji se vyuzivaji s 10bodovymi nebo 15bodovymi S$kalami.
Popis produktu miZze mit mnoho podob. Data mohou byt prezentovana napt. ve standardnich
radarovych ,,stromovych® grafech (Chambers IV, 2018). V tabulce 16 jsou uvedeny

korelace jednotlivych vzork.

Tabulka 16 Korelace jednotlivych vzorki

Vzorek E471 2 PGPR 2 LSL _2 LSO_2 STAN
E471 2 1 - - - -
PGPR 2 0,925 1 - - -
LSL_2 0,995 0,921 1 - -
LSO_2 0,944 0,916 0,957 1 -
STAN 0,960 0,988 0,952 0,943 1
(zdroj: vlastni)
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Z tabulky 16 je patrné, Ze nejvice podobné vzorky, z hlediska jejich vlastnosti jsou vzorky
STAN a PGPR 2. Nejméné podobné vzorky byly vzorky LSO 2 a PGPR 2. Senzorické

vlastnosti jednotlivych vzorkl ¢okoldd Ize vidét na obrazku 24.

Barva
5
4
)
Loy 3
Celkovy dojem Povrch
b 3 p @—PGPR_2
2 LSL_2
2 LSO_2
1 === STAN
e E4712
[
L $ ?
Chut a viiné ® Tvrdost
Rozplyvani

Obrazek 24 Graf senzorického hodnoceni jednotlivych vzorki ¢okolad
(zdroj: viastni)

Vzorky byly svymi vlastnostmi z hlediska senzorické analyzy velice podobné. Lisily se
pouze pridanym druhem emulgatoru. Dle pofadové zkousky texturni a celkové preference

se lisili pouze dva vzorky, a to vzorek E471 2 a vzorek STAN.

Za nejsvétlejsi vzorek byl oznacen podle hodnotitellt vzorek STAN, toto tvrzeni
koresponduje se stanovenim na piistroji HunterLab UltraScan VIS (Hunter Associates
Laboratory, Inc., Reston, VA, USA), kde byl také vyhodnocen jako nejsvétlejsi.
Jako nejtmavsi vzorek byl podle hodnotitelti oznacen vzorek LSO 2, avSak z namétenych
dat svétlosti byl za nejtmavsi oznacen vzorek E471 1. Jelikoz byly hodnoceny jen vzorky

stitedni koncentrace emulgatoru odpovidal byl nejtmavsimu vzorku vzorek PGPR 2.

Povrch ¢okolad byl hodnocen z hlediska obsahu defekti a vad, jako jsou bublinky,

Smouhy, tukové nebo cukrové vykvéty. Dle hodnotitelti byl hodnocen povrch jako nejlepsi
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u dvou vzorkd, a to u vzorku STAN a vzorku PGPR 2. Nejhorsi vzorek z hlediska povrchu

byl vzorek E471 2.

Za nejtvrdsi vzorek byl oznacen podle hodnotiteld vzorek PGPR 2, coz neni
v souladu s méfenim na analyzatoru textury TA.XT plus (Stable Micro Systems Ltd.,
Godalming, UK). Jako nejtvrdsi vzorek analyzator vyhodnotil vzorek PGPR 3. Jelikoz bylo
hodnoceno senzoricky 5 vzorki, odpovidal by nejtvrd$imu vzorek STAN. Za nejmékci
vzorek byl oznacen vzorek E471 2. Jelikoz bylo hodnoceno senzoricky 5 vzorki, odpovidal

by nejtvrdSimu vzorek LSO 2.

Nejvice rozplyvavy vzorek dle hodnotitelii byl vzorek PGPR 2, coz koresponduje
s méfenim na DSC, kdy tato cokoldda vykazovala relativné nizkou entalpii tani, tj. energii
potiebnou k rozplyvani v tstech. Nejméné rozplyvavé vySly dva vzorky a to E471 2

a LSO 2.

Chut a viné byla hodnocena zhlediska intenzivni a vynikajici cokolddové
nebo kakaové chuté a viin€. Nejintenzivngjsi chut’ a viiné byla hodnocena u vzorku LSO 2,

zatimco nejméné intenzivni chut’ a vané byla u vzorku PGPR 2.
y _

Nakonec byl u vzorki hodnocen celkovy dojem z hlediska celistvého, hladkého
a lesklého povrchu bez vad. Dale dle intenzivni cokoladové chuté a viiné a smetanové tajici
na jazyku. Nejlépe celkovy dojem vySel u dvou vzorkd, a to u vzorkit PGPR 2 a STAN,
zatimco nejhtie u vzorku LSO 2. CozZ je velice zajimavé, jelikoz z hlediska chuti a viing byl

hodnocen nejlépe.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv typu emulgatoru na fyzikalné-chemické
vlastnosti ¢okolady. Prvni ¢ast diplomové prace tvoii teoreticka cast, kterd se zabyva
cokoladovou historii, zpracovanim kakaovych plodi, vyrobou ¢okolady a charakteristikou
cokolady a jejimi druhy. Stézejni ¢asti byla kapitola o emulgatorech, kde jsou popsany
jednotlivé typy pouzivanych emulgétori a jejich pisobeni. V nasledujicich kapitolach jsou
uvedeny informace o vlivu ¢okolady na zdravi a o jednotlivych potencionalnich nebezpecich
pfi vyrobé. V posledni kapitole jsou uvedeny nékteré vyznamné analyzy, jako je naptiklad

tixotropie nebo DSC analyza.

Druhou ¢ast tvoii prakticka ¢ast, kde byly vyrobeny jednotlivé modelové vzorky
cokolad s riznym obsahem a typem emulgatoru. Tato ¢ast zahrnovala proces vyroby,
metodiku a vyhodnoceni jednotlivych vzorkli. V ramci praktické casti byly provedeny
jednotlivé analyzy: stanoveni velikosti ¢astic, DSC analyza, barevnost (CIE L*a*b* model),
texturni analyza, tixotropie, stanoveni obsahu tuku, obsah vlhkosti, a nakonec senzoricka

analyza. Vysledky jednotlivych métfeni ukazuji, Ze:

e textura hraje zasadni roli pfi senzorickém hodnoceni a také urcuje celkovou kvalitu.
Se zvysujici se koncentraci lecitinu byl sledovan pokles tvrdosti cokolady. V piipadé
PGPR a E471 byl nejdiive sledovan pokles tvrdosti a poté nésledné zvyseni se

vzrustajici se koncentraci emulgatoru,

e reologické chovani naznaCuje, Ze emulgatory hraly zésadni roli pii urCovani
tokovych vlastnosti cokolad. U vzorkli obsahujici lecitin doslo nejdiive ke sniZeni
Cassonovy plastické viskozity se zvySujicim se obsahem emulgatorii pii koncentraci
0,2 az 0,5 hm.%, kdezto pfi koncentraci 1,0 hm.% jsme pozorovali narist viskozity.
U vzorkli PGPR a E471 se hodnota Cassonovy plastické viskozity zvySovala se
zvySujici se koncentraci emulgatori. Emulgator PGPR mél vyrazny vliv na mez
kluzu. Pti vyssich koncentracich 0,25 a 0,5 hm.% doslo ke snizeni meze kluzu témér

na nulu. Aplikace E471 vedla k nariistu meze kluzu,

e hodnota tixotropie u vyrobenych vzork cokoldd se pohybovaly v rozmezi od
(64,66 £ 3,84) Pa/s az do hodnot (1532,24 + 16,41) Pa/s. Pouze u vzorku PGPR 3
byla tixotropie zaporna. Vzorky PGPR a E471 vykazovaly vyssi hodnoty tixotropie,
zatimco vzorky lecitinu vykazovaly srovnatelné ¢i niz8$i hodnoty tixotropie

ve srovnani s MIX,
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hodnoty Dv(90) se pohybovaly v rozmezi hodnot od (17,10 £ 1,28) um az do hodnot
(23,60 = 1,33) pum, pfiCemz nejmensi Castice vykazoval vzorek STAN, zatimco
nejvetsi Castice vykazoval vzorek E471 3. Specificky povrch jednotlivych vzorkt
se pohyboval v rozmezi od (0,968 + 0,19) m?/g az do hodnot (1,173 + 0,14) m?/g,
pficemz nejmensi hodnotu specifické plochy vykazoval vzorek MIX,
zatimco nejvetsi specificky povrch vykazoval vzorek LSL 2. Aplikace lipofilnich
glyceridi (E471) pravdépodobné vedla ke snadnéj$i aglomeraci a koalescenci
tukovych slozek ¢okolady, coz se projevilo nartistem velikosti ¢astic Dv(90). Tento

jev podpotilo také mixovani, vzorek MIX vykézal vétsi velikost ¢astic nez STAN,

u barevné diference byly vzorky ¢okolad relativné podobné a vykazovaly vétSinou
nevyznamné rozdily v parametrech CIE L* a* b*, s vyjimkou E471. VSechny vzorky
vykazovaly Cerveny odstin jako dominantni spektralni slozku. U vzorku E471

byl pozorovan mirny posun ke zlutym tontim,

DSC analyza neodhalila statisticky vyznamné rozdily v teplotdch tani,
coz naznacuje, ze nedoSlo k ovlivnéni krystalizace kakaového masla. Vyssi
koncentrace emulgatori vedly ke zvySeni entalpie tani, ale ne u vSech vzorkti. PGPR
a E471 snizily entalpii vii¢i MIX az na vzorek E471 3. U lecitinu, zejména u LSL 3

a LSO _3 v disledku vzniku reverznich micel dochézi ke zvyseni entalpie tani,

obsah tuku se pohyboval v rozmezi od hodnot (32,10 + 0,11) % az do hodnot
(32,95 + 0,58) %, pricemz nejmensi obsah tuku mél vzorek MIX a nejvétsi obsah
tuku obsahoval vzorek STAN. Vysledné rozdily jsou statisticky nevyznamné a jsou

v ramci chyby méfenti,

vyssi obsah vlhkosti byl pozorovan u vzorki PGPR a E471, naopak lecitiny
vykazovaly niz§i obsah vlhkosti Obsah vlhkosti se pohyboval v rozmezi hodnot

od (1,09 % 0,05) % az do hodnot (1,48 + 0,04) %,

vysledky nasi studie prokéazaly vhodnost aplikace pouzitych emulgatori v uréitém
koncentratnim rozmezi, véetné méné pouzivaného E471. VSechny vzorky byly
hodnoceny pozitivné. PGPR 2 a STAN byly nejpreferovanéj$imi vzorky a vzorek

E471 2 byl vyhodnocen jako nejméné preferovany.
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Zavérem lze konstatovat, Ze ptidavek emulgatoru ovlivnil fyzikélné-chemické vlastnosti
vzorkl Cokolad i jejich senzoricky profil. VSechny vzorky vykazovaly hladky a leskly
povrch a vysokou stabilitu. Mixovanim jsme docilili zmenSeni velikosti Castic, vySsi
specificky povrch €astic, nizsi viskozitu a tvrdost. Vzorky LSL mély vyssi viskozitu, tvrdost,
mensi velikost ¢astic a vyssi specificky povrch nez LSO do koncentrace 0,5 hm. %.
Emulgator E471 vykazoval ve vSech koncentracich odlisné vlastnosti ve srovnani
s ostatnimi emulgatory, pfesto jeho pouziti nesnizilo kvalitu nebo stabilitu, coz z ngj ¢inni
alternativu pro osoby s alergii na soju. Zvyseni koncentrace emulgatoru PGPR (0,5 (hm.%))

vyznamn¢ zmeénilo funkéni vlastnosti cokolady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

(Ds3y) Sautertiv praimér

AE barevna diference

AH entalpie

a* hodnota na ose zelend — Cervena
AMP fosfatidy amonné

b* hodnota na ose modra — Zluta
C* sytost

CIELAB barevny prostor

DAG diacylglycerol

DSC diferencialni skenovaci kalorimetrie
Dv(10) efektivni objemovy prumér

Dv(50) sttedni objemovy primér

Dv(90) objemovy primér

E471 mono— a diglyceridy mastnych kyselin
GMO geneticky modifikovany organismus
GMP glycerolmonopalmitat

h* odstin

HACCP analyza rizik a stanoveni kritickych kontrolnich bodt

HDL lipoprotein o vysoké hustoté (high-density lipoprotein)
HLB hydrofilné-lipofilni rovnovaha

L* svétlost

LDL lipoprotein o nizké hustoté (low-density lipoprotein)
MAG monoacylglycerol

MIX mixovany standard

PCC Pearsoniiv korelacni koeficient (pro Casson model fit)



104

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PGPR
PSD
RSIN
STAN
TAG
Tend

T,

V/O

Ne

ToC

polyglycerol polyricinoleate

distribuce velikosti ¢astic

Reflectance Specular Exluded (zahrnuje zrcadlovou slozku odrazu)
standard

triacylglycerol

konecna teplota

pocatecni teplota

teplota piku

voda v oleji

Cassonova plastickd (smykova) viskozita

Cassonova mez kluzu



