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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo posoudit vliv slozeni ¢okoldd Lindt s riznym obsahem
kakaové suSiny, mlécné suSiny a kakaového masla na vybrané fyzikalné-chemické
vlastnosti. Distribuce velikosti Castic byla vyjadiena jako objemové stfedni primér ¢astic a
median priméru ¢astic. Pro mlé¢né cokolady byl D[4,3] v rozmezi od (54,4 + 1,1) nm az
(63,4 = 1,3) nm a pro hotké ¢okolady (71,8 £ 1,4) nm az (105,9 + 2,1) nm. Z méfeni
texturnich vlastnosti vyplyva, ze cokolady obsahujici mlé¢nou suSinu maji vyrazné nizsi
tvrdost (11,24 £ 0,78) N pro 30 % (w/w) kakaové suSiny nez ¢okolady hotké, (33,75 + 0,20)
N pro 70 % (w/w) kakaové suSiny. Reologicka méfeni potvrdily, Ze vSechny vzorky vykazuji
pseudoplastické chovani. Vysledky hodnot Cassonovy plastické viskozity mély stejny trend
jako vysledky tvrdosti ¢okoldd a byly vyrazné ovlivnény obsahem kakaového masla a
mlécné suSiny. Profil teploty tani vzorkli cokolad byl méfen na DSC. Endotermni pik teploty
tani byl v teplotnim rozmezi 31,21 — 34,29 °C. Toto teplotni rozmezi odpovida teploté tani
stabilni krystalické formy V kakaového masla. Pik teploty tani mléénych cokolad byl
zaznamenan pii niz8ich teplotach nez u vzorkid hotkych ¢okolad, protoze zahrnuje i teplotu

tani mlééného tuku.

Kli¢ova slova: ¢okolada, kakaové boby, kakaové maslo, kakaova susina, reologie, textura,

DSC



ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis was to assess the influence of the composition of Lindt
chocolates with different cocoa solids, milk solids and cocoa butter content on selected
physicochemical properties. The volume mean diameter and median diameter of particle size
distribution for the chocolates D[4,3] were ranged from (54,4 = 1,1) nm to (63,4 £ 1,3) nm
for milk chocolates and (71,8 = 1,4) nm to (105,9 = 2,1) nm for dark chocolates, respectively.
Measurements of the textural properties show that chocolates containing milk solids have a
significantly lower hardness of (11,24 + 0,78) N for 30 % (w/w) cocoa solids than for dark
chocolates of (33,75 = 0,20) N for 70 % (w/w) cocoa solids. Rheological measurements
confirmed that all samples exhibited pseudoplastic behaviour. The results of the Casson
plastic viscosity values followed the same trend as those of the hardness of the chocolates
and were strongly influenced by the cocoa butter and milk solids content. The melting profile
of the chocolate samples was measured by DSC. The endothermic peak melting temperature
was observed in the temperature range of 31,21 — 34,29 °C. This temperature range
corresponds to the melting temperature of the cocoa butter stable crystalline form V. The
melting temperature peak of the milk chocolates includes the melting temperature of the

milk fat and was recorded at lower temperatures than for the dark chocolate samples.

Keywords: chocolate, cocoa beans, cocoa butter, cocoa solids, rheology, texture, DSC
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UvVOD

Cokolada a ¢okoladové vyrobky jsou celosvétové povazovany za lahidky. Spotieba
gokolady celosvétové stoupa a Ceska republika neni vyjimkou. Spotfeba ¢okolady u nas se
pohybuje zhruba kolem 5 kg na osobu a rok. Za zemi s dlouhodobé nejvyssi spotifebou
dokolady je povazovano Svycarsko se potiebou zhruba 11 kg na osobu a rok (Copikova,
které pfinasi jeji pojidani. Pii konzumaci ¢okolady dochazi k vyvolani fady podnéti, které
aktivuji centra potéSeni v lidském mozku (Afoakwa, 2010). Podstatny je samotny obsah
kakaa a kakaového masla, které spolecné vytvareji typickou a nezapomenutelnou chut’ a
vlastnosti ¢okolady. Chut' cokolddy a tim i zazitek zni je umocnén rovnéz vlastnosti
kakaového masla, které je pii pokojové teploté¢ v tuhém skupenstvi, avSak pfi teploté
lidského téla se roztapi (Beckett, 2008).

Celou fadou studii je prokazano, ze konzumace ¢okolady v pfiméfeném mnozstvi
prospiva nejen naSemu psychickému stavu, ale také pfindsi zdravotni benefity a dopliuje
télu energii diky obsahu cukr a tukid. Typickym piikladem je hotkd cokoldda, ktera
obsahuje télu prospésné flavonoidy, zejména pak katechiny, které se podileji na prevenci
kardiovaskularnich onemocnéni, podporuji imunitni systém, zvysuji vstfebavani zivin a
snizuji krevni tlak. Dal§im pozitivem je antioxidacni schopnost, kterd poméha predchazet
vzniku rakoviny. Nékteré studie ukazuji, ze konzumace ¢okolady zlepSuje naladu a navozuje
pocit §tsti, ¢imz prispiva k pohodé ¢&lovéka.  (Afoakwa, 2010; Copikova, 2015;
Indiarto & kol., 2021; Talbot, 2012).
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKA COKOLADY

1.1 Definice ¢okolady a jejich druhi

Cokolada, ¢okoladové cukrovinky, kakaovy prasek a smési kakaa s cukrem musi

splinovat  pozadavky  zakotvené v Zakoné o potravinach a  tabdkovych
vyrobcich €. 110/1997 Sb. a ve vyhlasce €. 76/2003, ktera stanovuje pozadavky i pro
ptirodni sladidla, med a cukrovinky. Tato sbirka zakonti dale uvadi ¢lenéni cokolady na
druhy, skupiny a podskupiny a rovnéz i fyzikélni a chemické pozadavky (Copikova & kol.,
2020; Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

Cokolada (hotka) je potravina vyrobena z kakaovych souéasti, ptirodnich sladidel,
sladidel nebo jejich kombinaci (dale oznacovano pouze jako sladidla), ptidatnych latek nebo
latek uréenych k aromatizaci a dalSich slozek. AvSak mohou byt piidany pouze takové latky
uréené k aromatizaci, které nenapodobuji chut’ ¢okolddy nebo mlécného tuku. Tzv. dalsi
slozky mohou byt do ¢okolady pfidany pouze do mnoZstvi neptesahujici 40 % celkové
hmotnosti vyrobku. Do vSech druhti ¢okolad je zakazano pridavat zivoc¢isné tuky, které
nepochazeji vyhradné z mléka. Do vSech druhti cokolddy lze ptidavat kromé kakaového
masla ijiné rostlinné tuky, avSak jejich podil nesmi byt vy$si nez 5 % ve vyrobku po odecteni
celkové hmotnosti vSech pouzitych jinych jedlych slozek a nesmi byt snizen minimalni
obsah kakaového masla nebo celkové kakaové suSiny. Ptidavek jinych tukd nez kakaového
masla musi byt oznacen na obalu vyrobku. Rostlinné tuky, které 1ze ptidavat do cokolady

jsou uvedeny niZe v tabulce 1 (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.; Yates, 2009).

Tabulka 1 Povolené tuky k nahrazeni kakaového masla v ¢okoladé a cokoladovych
vyrobcich (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.)
Botanicky nazev rostliny, ze které jsou

Obvykly nazev rostlinného tuku
tuky ziskavany

Illipe, bornejsky tuk, Tengkawang

Shorea spp.

Palmovy olej

Elaeis guineensis Elaeis olifera

Sal

Shorea robusta

Shea (bumbucky tuk, olej z maslovniku)

Butyrospermum parkii

Kokum gurgi

Garcinia indica

Olej z jader manga

Mangifera indica




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Tyto rostlinné tuky musi dle vyhlasky ¢. 76/2003 splnovat nékolik pozadavkil. Tuky
nesmi obsahovat kyselinu laurovou. Musi byt misitelné s kakaovym maslem a to v jakémbkoli
pomeéru a také jsou slucitelné s jeho fyzikalnimi vlastnostmi, jako je bod tani, rychlost tdni a
teplota krystalizace. K ziskavani téchto tukli je pouzita rafinace nebo frakcionace
(Vyhlaska €. 76/2003 Sb.).

Cokolada je vyhlaskou &. 76/2003 Sb. &lenéna do $esti druht. A to na &okoladu
(hotkou), family mlé¢nou ¢okoladu, mlé¢nou ¢okoladu a bilou cokoladu. VSechny uvedené
druhy se mohou dale délit na skupiny v zavislosti na tom, zda se jedna o Cokoladu
s pfisadami, bez piisad, na vafeni nebo plnénou. Tato skuteCnost je vyobrazena nize
v tabulce 2. Dal§imi druhy ¢okolady jsou chocolate a la taza a chocolate familiar a la taza,
které se od predchozich druhi odliSuji moznosti ptidavku mouky nebo granulovaného ¢i
praskového Skrobu (pSeni¢ného, ryzového, kukuiicného). Jednotlivé druhy cokolddy a
minimalni procentni zastoupeni jednotlivych soucasti ¢okolady je popsano v nasledujicim

odstavei (Vyhlagka & 76/2003 Sb.).

Tabulka 2 Druhy ¢okolady (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.)
Druh Skupina

cokolada (hotka cokolada)

family mlé¢na ¢okolada _
bez pfisad, s pfisadami, na vafeni, plnéna

mlécna Cokolada

bila ¢okolada

Chocolate a la taza

Chocolate familiar a la taza

Hoftké ¢okolada se vyrabi primarné z kakaovych soucésti a sladidel. Pro ucel redukce
pravdépodobnosti vzniku vykvétu se mize pridat mléény tuk. Tento druh ¢okolady musi
obsahovat min. 35 % celkové kakaové suSiny, min. 18 % kakaového masla a min. 14 %
tukuprosté kakaové suSiny (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.; Yates, 2009).

MIlécna cokolada je potravina vyrobend z kakaovych soucésti, mléka nebo mlécnych
vyrobkli a sladidel. Mlécna Cokolada obsahuje min. 2,5 % tukuprosté kakaové suSiny,
min. 25 % celkové kakaové suSiny, min. 3,5 % mlécného tuku, min. 25 % celkového tuku
(tj. soucet obsahu kakaového masla a mlééného tuku) a min. 14 % mlécné suSiny
(Vyhlaska €. 76/2003 Sb.).
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Family mlécna cokoladda se vyrabi z nizSiho podilu kakaovych soucasti, sladidel a
vyssiho podilu mléka nebo mlécnych soucasti. Musi obsahovat min. 2,5 % tukuprosté
kakaové suSiny, min. 20 % celkové kakaové susSiny, min. 5 % mlécného tuku, min. 25 %
celkového tuku a min. 20 % mlééné susiny (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

Bil4 ¢okolada je vyrobena z mléka nebo mlécnych vyrobkd, sladidel a kakaového
masla. Musi obsahovat min. 20 % kakaového masla, min. 3,5 % mlé¢ného tuku a
min. 14 % mlécné suSiny (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

Chocolate a la taza je vyrobena z kakaovych soucésti, sladidel a mouky nebo Skrobu,
pfi¢emz obsah mouky nebo Skrobu muze ¢init max. 8 % celkové hmotnosti. Déale musi
obsahovat min. 18 % kakaového masla, min. 14 % tukuprosté kakaové suSiny a
min. 35 % celkové kakaové suSiny (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

Chocolate familiar a la taza miZe obsahovat az 18 % Skrobu nebo mouky z celkové
hmotnosti. Nasledovné musi obsahovat nejméné 18 % kakaového masla, nejméné
12 % tukuprosté kakaové suSiny a nejméné¢ 30 % celkové kakaové suSiny
(Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

PInéné cokolada je potravina, jejiz vnéjsi vrstva je tvoiena z cokolady hotké, mlécné,
celkové hmotnosti (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

Pojmem kakaové soucésti se rozumi kakaova drt’, kakaova hmota, kakaovy prasek,
kakaové maslo, kakaové vylisky a kakaovy tuk (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.). VySe popsané

skutecnosti jsou zndzornény nizZe v tabulce 3
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Tabulka 3 Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost cokolad (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.)

Obsah prisad [% hmot., vztaZeno na suSinu]
Druh ¢okolady
kakaové tukuprosta kakaova | celkova kakaova mléény celkovy mlééna mouka nebo
maslo suSina suSina tuk tuk® suSina Skrob
horka 18,0 14,0 35,0 - - - -
mlécna - 2,5 25,0 3,5 25,0 14,0 -
family mlécna - 2,5 20,0 5,0 25,0 20,0 -
bila 20,0 - - 3,5 - 14,0 -
Chocolate a la taza 18,0 14,0 35,0 - - - max. 8,0
Chocolate familiar a
18,0 12,0 30,0 - - - max. 18,0
la taza
Poznamka: Celkovym tukem (*) se rozumi soucet obsahu kakaového masla a mlécného tuku. VSechny uvedené hodnoty znaci nejniz§i mnoZstvi,

s vyjimkou hodnot ozna¢enych jako nejvyssi mozné (Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).
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2 HISTORIE A PUVOD KAKAOVNIKU A COKOLADY

Kakaovnik pravy (Theobroma cacao L.) je puvodem ze Stredni a Jizni Ameriky.
Oblast rastu sahala od jiznitho Mexika az po Guatemalu a do mist horniho toku feky
Amazonky a Orinoko v severozapadni Kolumbii (Copikova, 2015). Prvnimi znamymi
péstiteli kakaovniku jsou Mayové a Aztékové. Kakaové boby byly velmi cenény
a Aztékové je povazovaly za bozskou plodinu. Boby byly rovnéz vyuzivany jako platidlo
(Copikova & kol., 2020). Prvni vyuziti kakaovych bobii pro konzumaci piilo s piipravou
hotkého napoje zvaného chocolatl. Tento napoj byl pripravovan z uprazenych kakaovych
bobi, které se ndsledné nadrtily mezi kameny. Poté byla uhnétena hmota, do které
se pfidavala studend voda pro vytvoreni napoje. Nasledné se ptiddvala vanilka nebo med
pro dochuceni (Afoakwa, 2014; Beckett, 2008). V 16. stoleti byly moteplavcem KryStofem
Kolumbem kakaové boby pfivezeny do Spanélska, aviak nedockaly se velké obliby.
Toto se zménilo pozdéji, kdyz Herméan Cortés piivezl do Evropy kakaové boby
spole¢né s ndvodem na vyrobu zmitlovaného kakaového napoje, ke kterému se pozdéji zacal
pfidavat i cukr a popularita napoje vzristala (Copikova, 2015). Kakaovy napoj byl pivodng
konzumovan pouze nejvyssi socidlni tfidou, na kralovskych dvorech a v luxusnich
kavarnach vzhledem k jeho vysoké cené (Afoakwa, 2010; Copikova, 2015). Béhem
18. stoleti byla ¢okoldda konzumovana stidle ve form¢ napoje. Napoj se pfipravoval
z lisovanych cokoladovych blokt, které se rozpustily ve vodé, popiipadé v mléku. Pozdéji
s vyvojem hydraulického zafizeni na mleti kakaovych bobti, doslo k masivni produkei téchto
blokt (Afoakwa, 2010).

Z hlediska produkce kakaa a cokolady je velmi vyznamny rok 1828, kdy byl
Coenraadem Van Houtenem vynalezen lis, ktery byl schopen separovat kakaové maslo
od kakaového prasku. Uzitim této technologie se zvysila rozpustnost kakaového prasku
a zaroven se snizila jeho hotkost. Toto umoznilo vyrobu prvni opravdové cokolady
vyrobenou piidavkem kakaového masla a cukru do kakaového likéru. Také se snizila cena
¢okolady a doslo k jejimu zdostupnéni. (Afoakwa, 2010; Afoakwa, 2014; Arcimovicova &
Valicek, 1999). Vyroba tabulkové ¢okolady, jak ji dnes zname, byla zapocata az v 19. stoleti,
kdy doslo k rozvoji vyrobnich technologii a je spojovana se jmény jako naptiklad Joseph
Fry, Rodolphe Lindt a Daniel Peters (Copikova, 2015). Ve 20. stoleti se vlivem novych
efektivnéjSich vyrobnich a markentingovych postupii zmenSily vyrobni ndklady, diky
¢emuz se Cokoldda stala cenové dostupnou pro Sir§i vefejnost (Afoakwa, 2010;

Afoakwa, 2014).
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3 CHARAKTERISTIKA A PESTOVANI KAKAOVNIKU

Kakaovnik je stalezeleny vytrvaly strom s velkymi, podlouhlymi a celistvymi listy.
Doriista vétsinou vysky 2 az 6 metri (Copikova & kol., 2020). Obvykly je vzriist az10 metrd,
avsak kvuli snadngjsi sklizni je preferovan vzrust nizsi (Afoakwa, 2010). Kvéty kakaovniku
(vyobrazeny na obrazku 1) se vyznacuji svoji vétSinou krémové zlutou, nékdy
az nariizovélou barvou a drobnou velikosti. Typicky je rast ve svazcich

(Copikova & kol., 2020).

Obrazek 1 Kvéty kakaovniku (Beckett, 2008)

Plodem stromku je bobule o délce zhruba 20 cm a Sifce 5 az 10 cm. Hmotnost
plodu po sklizni ¢ini od 300 do 500 g. Barva plodi se 1isi v zavislosti na zralosti a odridé.
Nezralé bobule se vyznacuji svou zelenou barvou, avSak u nékterych odrid je mozné
pozorovat Cervené zabarveni. Zralé plody jsou naopak zbarveny od odstint Zluté, cervené
az po hnédé. Semena (kakaové boby) této bobule jsou uvniti usporadany do péti svislych fad
a jsou ulozeny v mohutné sladké duzniné. Barva samotnych bobt je také zavisla na odridé
a stupni zralosti. Typicky je ptfechod barvy zelen¢ do odstind Zluté, oranzové a Cervené
(Copikova & kol., 2020).

Kakaovnik se péstuje ve vlhkych tropickych oblastech s teplotou dosahujici nejméné
27 °C a v nadmotské vysce zhruba 700 metri. Piida by méla byt hluboké, bohat4 na ziviny
a dobfe odvodnénd. Vlhkost vzduchu by se méla pohybovat priimérné kolem 80 — 90 %.

Kakaovnik je mnohdy péstovan na plantazich spolecné s bandnovniky a kokosovniky,
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které mu poskytuji zastinéni a ochranu pired vétrem (Afoakwa, 2010; Afoakwa, 2014;
Beckett, 2008). Kakaovnik za¢ina plodit zhruba pét let po vysazeni. Vzhledem k podminkédm
prostiedi, které kakaovnik ke svému ristu vyzaduje, jsou tyto stromky pomérné
nachylné k rozvoji riiznych houbovych chorob a napadeni skidci (Copikova & kol., 2020).
Mezi nejvyznamnéjs$i oblasti péstovani kakaovniku se tadi Zépadni Afrika (Pobtezi
slonoviny, Ghana, Nigérie), Latinska Amerika (Brazilie, Ekvador), Malajsie a Jihovychodni
Asie (Afoakwa, 2010; Copikova & kol., 2020).

Bézné péstované druhy kakaovniku jsou ¢lenény do tii skupin: Criollo, Forastero
a Trinitario. Jednotlivé skupiny se lisi pfedev§im chuti a barvou kakaovych bobt. Skupina
Criollo se vyznacuje kakaovymi boby svétlejsi a jemnéjsi chuti a tvofi zhruba 5 % svétové
produkce. Vzhledem k jejich kvalité se vyuZivaji k vyrobé nejkvalitngjSich cokolad. Skupina
Forestero poskytuje mensi kakaové boby trpké az nakyslé chuti s nachovym zabarvenim.
Tvoii az 90 % svétové produkce. Posledni skupina Trinitario vznikla pravdépodobné
zktizenim dvou piredchozich skupin. Vyznacuje se také svou rezistenci vici nemocem

(Afoakwa, 2010; Copikova & kol., 2020).
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4 DALSI SUROVINY PRO VYROBU COKOLADY

4.1 Tuky

Tuk v ¢okoladé tvoti spojitou fazi, kterd obsahuje ostatni ingredience jako je cukr,
mlécné slozky, kakaovy prasek a poptipadé nekteré dalsi. V ¢okoladé dominuji nasycené
mastné kyseliny stearova (34 %), palmitova (27 %) a mononenasycena olejova kyselina
(34 %) (El-kalyoubi & kol., 2011). V men$im mnozstvi se v cokoladé vyskytuje kyselina
myristova, linolonova a arachova (Copikova & kol., 2020).

Velmi vyznamnou tukovou soucasti cokolady je kakaové maslo, které je ziskavano
lisovanim kakaové hmoty. Jedna se tedy o soubézny produkt pfi vyrobé kakaového prasku.
(Copikova, 2015; Copikova & kol., 2020). Tento tuk mé naZloutlou barvu a specifickou chut’
i vini (Arcimovicova & Valicek, 1999). Kakaové maslo se vyskytuje v pevném skupenstvi
pfi teplotach pod 25 °C a taje pii teplotach 32 — 34 °C, coz je blizké teploté lidského téla
(Arcimovicova & Valicek, 1999; Beckett, 2008). Kakaové maslo je snadno zpracovatelné
i dobfe stravitelné. Vyhodou je rovnéz moznost delSiho skladovani vzhledem k obsahu
antioxidac¢nich latek inhibujicich zluknuti (Arcimovicova & Valicek, 1999).

Avsak kakaové maslo je relativné drahd ingredience (Arcimovicova & Valicek, 1999).
I z tohoto diivodu €asto dochazi k nahrazeni kakaového maésla za jiné, levnéjsi rostlinné tuky
s podobnymi vlastnostmi. Specidlni tuky, které nahrazuji kakaové maéaslo, nesmi byt
obsaZeny ve mnozstvi presahujici 5 % hmotnosti ¢okolady. Tyto tuku musi byt oznaceny
naobalu jako rostlinné tuky (Copikova, 2015; Copikova & kol., 2020;
Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.; Yates, 2009). Dalsi divod k nahrazeni kakaového mésla miize byt
napiiklad zvySeni bodu tani nebo prodlouZeni trvanlivosti (Coadyova, 2000).

Specialni tuky se na zakladé¢ misitelnosti s kakaovym maslem rozdéluji do dvou
skupin. Prvni skupinu tvofii tzv. ekvivalenty kakaového masla oznacované zkratkou CBE
(z angl. equivalents). Smisenim téchto latek vznika soustava tukl, kterou je potieba
temperovat. Tyto latky Ize misit s kakaovym maslem v libovolném pomeéru, protoze jejich
chemické slozeni (kompozice triacylglyceroll) je velice podobné. Ekvivalenty kakaového
masla jsou definovany v legislativé Evropské unie i Ceské republiky. Jedna se o rostlinné
tuky izolované frakcionaci z tropickych rostlin. Rostlinné tuky povolené do ¢okolady jsou
uvedeny v tabulce 1. Pfidavek CBE muzZe ovlivnit fyzikalni vlastnosti ¢okolady jako je
naptiklad odolnost vii¢i teploté, proto je takova cokoldda vhodna do oblasti s teplejSim

podnebim. Spravné temperované ¢okolady s obsahem CBE disponuji také vysokym leskem
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a netvoii se na nich tukovy vykvét. Vliv obsahu CBE nemé vyznamny vliv na texturu
okolady (Copikova, 2015; Copikova & kol., 2020; El-kalyoubi & kol., 2011; Talbot, 2009;
Vyhlaska ¢. 76/2003 Sb.).

Druhou skupinu tvofi tuky, které neni nutné temperovat. Jedna se o tuky, které jsou
pouze Castecné misitelné nebo zcela nemisitelné s kakaovym maslem. Oznacuji se CBR
(z angl. replacers) a CBS (z angl.. substitutes). Hlavnim rozdilem mezi CBR a CBS je obsah
kyseliny laurové. Nahradni tuky bez obsahu kyseliny laurové (CBR) jsou ¢astecné misitelné
s kakaovym maslem (Copikové & kol., 2020). Avsak nahrady kakaového masla obsahujici
kyselinu laurovou (CBS) mohou byt v ¢okoladé pouzity pouze k Gplnému nahrazeni
kakaového masla nebo popiipad€ ptidany pouze v k velmi nizkému mnozstvi kakaového
masla. Mezi CBS se ftadi napiiklad kokosové oleje (Beckett, 2008; El-kalyoubi
& kol., 2011).

4.2 Emulgatory

Zasadni funkce emulgatord je stabilizace tuku ve hmot& (Copikova & kol., 2020).
Emulgétor vytvati bariéru mezi dvéma nemisitelnymi hmotami. Cokolada v kapalné fazi
teCe, diky pohybu cCastic pies ostatni ¢astice cokolady. Aby k tomuto dochazelo, musi byt
vSechny pevné Castice pokryty tukem, k cemuz se vyuzivaji pravé emulgatory. Emulgator
obali pevné Castice a tvoii tak vrstvu mezi nimi a tukem (Beckett, 2008). Schéma

vyobrazujici funkci emulgatoru je niZe na obrazku 2.

\ :
Vg

LECITIN

LIPOFILNI KONEC

Obrazek 2 Schéma znazornujici funkci emulgatoru (upraveno dle Beckett, 2008)
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Emulgatory se uplatiuji pti vyrobé a nésledné i pii skladovani hotového vyrobku.
V ptipad¢ cokolady pozitivné ovliviiuji chut’ a viskozitu. Znemoznuji krystalizaci tuku pii
polymorfnich pfeménach a tim zabranuji vzniku tukového vykvétu. Emulgatory v zavislosti
na daném typu a slozeni ovliviiuji senzorickou i1 technologickou kvalitu cokolady. Pouzivani
emulgator ovliviiuje taktéz cenu vyrobniho procesu a tim samoziejmé i1 cenu findlniho
produktu. Pokud je Cokoldda vyrobena bez pouziti emulgatorii, k dosdhnuti pfijatelné
viskozity je potfeba zvySené mnozstvi tuku. Avsak pravé kakaové maslo je nejdrazsi
surovinou pii vyrob¢ ¢okolady (Yates, 2009).

Nejcastéji pouzivanymi emulgatory ptfi vyrobé cokolddy jsou rostlinné lecitiny
(E322), a to s6jové nebo slune¢nicové. (Copikova & kol., 2020). Pro znaéné ovlivnéni
vlastnosti cokolady sta¢i pouzit relativné malé mnoZzstvi lecitinu. Nicméné piesné mnozstvi
tohoto emulgatoru zavisi na dalSich faktorech, jako je naptiklad obsah vlhkosti, tuku
a velikost castic ¢okolady. S ptibyvajici velikosti ¢astic ¢okolady, se zvétSuje potiebné
mnozstvi lecitinu. A se zvétSujicim se obsahem tuku, se sniZzuje schopnost lecitinu

ovliviiovat reologické vlastnosti (Yates, 2009).

4.3 MIlééné soucasti

MIécna cokolada predstavuje jednu z nejpopularnéjsich kombinaci chuti, a to osobitou
chut’ ¢okolady a jemnost mlécného tuku (Metin & Hartel, 2012). Ve vétSing stath svéta je
mlécna Cokoldda konzumovéna ve vétSi mife nez hotkd a bild cokoldda dohromady.
Vyznacuje se svou mekkosti a krémovéjsi chuti v porovnani s ¢okolddou hotkou. Pro vyrobu
cokolady je bézn¢ vyuzivdna cela fada mlécnych produktii, jako je naptiklad suSené
plnotu¢né mléko, suSené odstfedéné mléko, suSend syrovatka nebo laktéza. PouZivani
surovin v suSené podobé¢ je pro vyrobu ¢okolady vhodnégjsi, protoze predchazi problémiim
s viskozitou (tokovymi vlastnostmi). Navzdory ocekavani, piidavek vody do cokolady
zpusobi vznik nezadouci tuhé ¢okolddové pasty (Beckett, 2008).

Vyznamnou sloZzkou mléka ovliviiujici vlastnosti mlécné ¢okolady je mlécny tuk. Ten
dodava ¢okolad¢ osobitou chut’ a texturu. Mlécny tuk je také hojné vyuzivan i pii vyrobé
¢okolady hotké, kde taktéz moderuje jeji fyzikalni vlastnosti a texturu (tvrdost) skrze jeho
interakce s kakaovym maslem. Mlécny tuk miize byt do cokoladdy pfidan také za ucelem
eliminace vzniku tukového vykvétu nebo jako ndhrazka kakaového masla (Metin &
Hartel, 2012). Mlécny tuk je ovSem nachylny k oxidaci a ovliviiuje skladovatelnost
¢okolady (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2007). Podobn¢ jako mlé¢ny tuk i mlé¢né bilkoviny

urcuji chut’, texturu i tokové vlastnosti Cokolddy a zvySuji jeji vyzivovou hodnotu.
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Krémova chut mlééné cokolady do znacné miry zavisi na rovnovaze mezi mléCnymi
bilkovinami a kyselejsi ptichuti pochézejici z kakaovych bobt (Beckett, 2008). Piidavek
suSené syrovatky ovliviiuje napiiklad chut’, nékteré¢ vlastnosti ¢okolady a jeji celkovou
kvalitu. Za zminku stoji 1 zdravotni benefity, které vychazi z redukce energetické hodnoty,
obsahu tuku a celkové sladkosti cokolady. Vyhodou je také obsah aminokyselin

(Lapcikova & kol., 2022).

4.4 Cukry

Bily cukr neboli krystalicka sachar6za je béznou soucasti cokolady, do které je ptidavan
s hlavnim cilem dosazeni sladké chuti, ale také poskytnuti pocitu chutové plnosti. Ziskava
se z cukrové titiny nebo z cukrové fepy (Copikova & kol., 2020; Yates, 2009). Cokolada
zpravidla obsahuje 30 — 55 % cukru v zavislosti na receptute (Yates, 2009). Z chemického
hlediska se jednd o disacharid slozeny z monosacharidi glukozy a fruktéozy. OvSem
konzumace ¢okolady s obsahem sachardzy neni pfili§ vhodna pro osoby trpici cukrovkou
(Beckett, 2008).

Dal$im velmi béznym sacharidem obsazenym v ¢okolad¢ je laktdza, jez je zastoupena
v ¢okolad¢ s mlékem nebo mlécnymi soucastmi. Jedna se o disacharid, jehoz molekula je
sloZzena z monosacharidii glukozy a galaktézy. Tento druh cukru se vyznacuje mensi
sladivosti neZ sachar6za. Je nutné poznamenat, Ze ¢okoladda s obsahem laktozy neni vhodna
pro osoby trpici laktézovou intoleranci (Beckett, 2008).

Postupné byly vyvinuty receptury vhodnéjsi pro osoby s nékterymi omezenimi, ktefi
redukuji konzumaci pravé sachardzy nebo laktdzy. Tyto receptury nahrazuji sacharézu ¢i
laktozu naptiklad za fruktézu (ovocny cukr), kterd nezvySuje hladinu krevniho cukru pfi
konzumaci. AvSak frukt6za je velmi hygroskopicka, coZ znamena, Ze absorbuje vlhkost ze
vzduchu. Tato vlastnost ovliviiuje chovani ¢okolddy, proto se takova Cokoldda vyrabi
specidlnimi postupy zejména ve spojitosti s teplotou a vlhkosti (Beckett, 2008).

DalSim roz§ifenym zpusobem nahrazeni sachardzy je piidavek cukernych alkoholll
(napf. xylitol, sorbitol, mannitol a laktitol). Vyrobky s t€émito sladidly se vyznacuji zejména
niz§i energetickou hodnotou, proto jsou vhodné pro zvlastni vyzivu (Afoakwa, Peterson &
Fowler, 2007; Copikova & kol., 2020). Cukerné alkoholy jsou souéasti vyrobki se snizenou
energetickou hodnotou, bez cukru nebo vyrobkil se sniZenou schopnosti kazivosti zubl
(Beckett, 2008; Copikova & kol.,, 2020). Cukernymi alkoholy se zabyva Zikon o

W

potravindch a vyhlaska ¢. 152/2005 Sb., které je fadi mezi latky piidatné a pomocné
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(Copikova & kol., 2020). Cukr a dalsi zakladni ingredience na vyrobu &okolady jsou

vyobrazeny nize na obrazku 3.

Obrazek 3 Zakladni ingredience na vyrobu ¢okolady

(A cukr, B kakaové maslo, C kakaové ¢asti, D susené plnotu¢né mléko)
(Beckett, 2008)
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5 VYROBA COKOLADY

5.1 Zpracovani kakaovych bobi

5.1.1 Sklizen

Kakaové boby se sklizi po dosazeni pozadované zralosti. Zralost je ur¢ena piedevsim
vzhledem a barvou luskli v zavislosti na dané odrudé. Pro dalsi zpracovani se sklizi se pouze
plody, které jsou neposkozené, bez napadeni a nemoci. Ostatni plody jsou odd€leny a
zlikvidovany. Sklizeni jiz piezralych kakaovych luski je také nezddouci, nebot takové plody
rychleji podléhaji onemocnénim (Afoakwa, 2014). Plody se z kakaovniku sklizi ruéné nebo
se odfezavaji pomoci ostrého noZe i Savle. Poté se z nich vyjmou semena, kakaové boby.
Tento proces se nazyva vylusténi. Boby jsou nasledné fermentovany a susSeny

(Afoakwa, 2014; Copikova & kol., 2020).

5.1.2 Fermentace

Fermentace je biochemicky proces, pfi kterém dochazi k vyraznym zméndm, jako je
napiiklad vyvoj barvy, chuti a aromatickych latek. VSechny tyto zmény maji vyrazny dopad
na kvalitu zpracovanych bobti a poté i na kvalitu cokolady, kde dokresluji jeji senzoricky a
aromaticky profil (Calvo & kol., 2021; Copikova & kol., 2020). Techniky provadéni
fermentace jsou rizné v zavislosti na daném misté¢, mnozstvi bobil, dostupném typu
ptislusenstvi, klimatickych podminkach a dalSich faktorech. NejpouzivanéjSimi metodami
je fermentace na hromadach, poptipadé v dievénych ¢i betonovych boxech. Mezi dalsi
zpusoby se fadi fermentace v dievénych kosich vyplnénymi listy bananovniki, na tacech ve
stozich nebo na susicich platformach (Afoakwa, 2014). Metody fermentace na hromadach a

v boxech jsou zndzornény niZe na obrazku 4 a 5.
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Obrazek 5 Fermentace kakaovych bobl v boxech (Beckett, 2008)
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Fermentaci zptisobuji ulpélé zbytky duzniny, které obsahuji zhruba desetinu cukrii a
samoziejm¢ mikroorganismy, pro které predstavuji zivou plidu. Mikroorganismy jsou
pritomny az po vylusténi bobuli, do t¢ doby jsou lusky sterilni. Mezi mikroorganismy
podilejici se na procesu fermentace patii predevsim kvasinky (Saccharomyces, Candida,
Kluyveromyces, Pichia, Schizosaccharomyces), bakterie mlééného a octového kvaseni
(Acetobacter, Gluconobacter, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc) (Afoakwa, 2010;
Copikova & kol., 2020). Vyznam fermentace spo¢iva také v odstranéni zbytkt duZzniny a
zamezeni kliCeni, ¢imz dochazi k botanickému umrtveni kakaového bobu. Dal§im ucelem je
uvolnéni bunéénych enzymi, které katalyzuji reakce vedouci ke zjemnéni ptivodni trpké
chuti bobli a ztmaveni jejich barvy do tmavé Cervenych odstinti. Uvolnéni enzymu je
nasledkem préave biologického umrtveni, které je zplisobeno umrtvenim protoplasmy buiky.
Pti fermentaci vznikaji prekurzory aroma, které po zpracovani dodavaji kakau jeho typické
aroma a chut’ (Beckett, 2008; Copikové & kol., 2020).

Prvni faze fermentace, anaerobni hydrolytickd, probiha bez ptistupu vzduchu a trva
24 az 36 hodin. Dochazi k pomnozeni kvasinek, které pfeménuji jednoduché cukry na oxid
uhlicity a ethanol, ¢imz stoupé pH. Vlivem pektolytickych enzymii se také uvoliiuje bunééna
stava, diky které postupné dochazi k provzdusnéni fermentujicich hromad
(Copikova & kol., 2020).

Vlivem zvySujiciho se obsahu kysliku jsou kvasinky inhibovany a za¢inaji se mnozit
bakterie mlééného a octového kvaSeni, tim je zahdjena druha faze, aerobni oxidacné
kondenzacni. Se vzriistajici mikrobidlni aktivitou vzrista teplota aZ na hodnotu 45 °C.
Metabolismem bakterii je produkovana kyselina mlé¢na a pozdé&ji prevazuje kyselina octova,
tudiz pH klesa. Pro tplnost je nutno zminit, ze béhem procesu fermentace vznika cela fada
dalSich latek, pro ucel této prace jsou vSak zminény pouze hlavni produkty
(Copikova & kol., 2020).

Pokud jsou kakaové boby fermentované nedostate¢né, vyznacuji se hotkou chuti a
maji pouze slabou nebo zadnou ¢okoladovou viini. Naopak, v ptipadé prefermentovani, jsou
vysledkem boby obsahujici t€kavé latky, které zplisobuji nepfijemné aroma a kyselou chut’

(Arcimovicova & Valicek, 1999; Copikové & kol., 2020).

5.1.3 SuSeni

Vzhledem k vysokému obsahu vody (35 %) v kakaovych bobech po fermentaci, je

nutné snizit toto mnozstvi susenim na 6 az 8 %. Jednim z diivodl je zabranéni vyskytu

wrwe
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dokolady (Beckett, 2008; Copikova & kol., 2020). Souvisejicim divodem je zabezpedeni
stability pti skladovani a pfevozu (Barisi¢ & kol., 2019). Pokud by vSak vlhkost klesla pfilis,
pod 6 %, boby by se staly kiehkymi a obtiZzné€ zpracovatelnymi (Beckett, 2008).

Dals$im ucelem susSeni je pokracovani enzymovych reakei, oddé€leni slupek, vyvoj
barvy a aroma a snizeni obsahu té¢kavych latek. Zasadni je, aby kakaové boby i po fermentaci
stale obsahovaly volné aminokyseliny a redukujici cukry. Tyto latky se totiz ucastni
Maillardovych reakci, jejichZ produkty jsou aromatické latky a pigmenty potiebné pro
charakteristické aroma a chut’ ¢okolady (Barisi¢ & kol., 2019; Copikova & kol., 2020).

Suseni je tedy také naprosto zdsadni technologicky krok a jeho provedeni ovliviiuje
kvalitu produktu. Po fermentaci jsou kakaové boby v ramci suseni presunuty z hromad
(v zavislosti na fermentacni technice) a ponechany susit vétSinou na piimém slune¢nim svitu
na zemi nebo na vyzvednutych platformach (obrazek 6). Proces probiha vétSinou 5 — 8 dni
az do uplného ususeni. Muze byt praktikovano suSeni i ve stinu nebo pomoci proudiciho
vzduchu, naptiklad v zemich s vysokou vzdu$nou vlhkosti. Pfi suSeni je zajiStovano
pfehrabovani suSené vrstvy, ¢imZ je zajiSténo rovnomérné vysuSeni. Indikatorem
pozadovaného stupné ususeni je hnédé zabarveni a sniZeni sviravé a hotké chuti kakaovych

bobt (Afoakwa, 2010; Beckett, 2008).

Obrazek 6 Suseni kakaovych bobu na pohyblivych stolech (Beckett, 2008)
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5.1.4 Cisténi

Vzhledem k podminkdm suSeni mohou byt mezi kakaovymi boby obsazeny také
kameny, listy, vétvicky, pisek, kovy a jiné cizi Castice, které musi byt odstranény. Tyto
Castice by naru$ily fungovéani technologickych zatizeni a také by v procesu prazeni
produkovaly latky, ktery by negativné ovlivnily kakaové aroma. K separaci kontaminujicich
¢astic dochazi riiznymi mechanismy v zavislosti na charakteru cizi ¢astice. Vyuzivany jsou

sita, magnety, vzduchové trysky a dalsi (Beckett, 2008).

5.1.5 Baleni a skladovani

Kakaové boby jsou po fermentaci a suseni Casto transportovany do jinych zemi
k dal$imu zpracovani. Pfed pfevozem musi dojit k vyse zminénému predc¢isténi kakaovych
bobi od vSech nezadoucich cizich ¢asti. Nasledné jsou boby zabaleny do jednorazovych
jutovych pytli oSetfenych rostlinnym olejem (vyobrazeno nize na obrazku 7). Dlouhé
skladovaci doby mohou negativné poznamenat kvalitu kakaovych bobi, proto je zadouci
skladovat maximaln¢ 12 mésict. Pokud jsou boby fadn¢ vysuseny a skladovany v prostiedi
s relativni vlhkosti vzduchu 65 az 70 %, jsou schopny si po tuto dobu drzet vlhkost kolem
7 % a odolat mikrobidlnimu napadeni. Nutné je také sledovat teplotu a proudéni vzduchu ve
skladovacich prostorech, protoze tyto faktory mohou rovnéz ménit kvalitu kakaovych bobti

v prubéhu doby (Afoakwa, 2014; Beckett, 2008).
B - 11T

Obrazek 7 Pievazeni kakaovych bobt v jutovych pytlich k transportu (Beckett, 2008)
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5.1.6 PredpraZeni, drceni

Po vycisténi dochdzi k predprazeni kakaovych bobi. Zéisadni rozdil mezi
predprazenim a prazenim je v konecné vlhkosti bobii. Neprazené kakaové boby obsahuji
6 az 8 % vody. Pfi ptredprazeni klesd vlhkost o 1 aZ 2 % a pii prazeni klesa az na 2 %
(Copikova & kol., 2020).

Jednim z typu predprazeni je mikronizace, pii které se kakaové boby susi pomoci
infraCerveného zafeni v zafizeni zvaném mikronizér. Teplota bobl vzrasta béhem 120 — 150
sekund az na 105 °C a dochézi unikani vodni pary ze stfedu na povrch bobu, ¢imz dochazi
ke kiehnuti a uvolnéni slupek. Pti pouziti mikronizace je mikrobiologicka kontaminace niz$i
ve srovnani s klasickymi zafizenimi. Teplota keramickych desek, které vyzatuji infracervené
zafeni, totiz dosahuje az 1 200 °C. Vlivem takto vysoké teploty dochézi ke spaleni veskerych
pfitomnych necistot a mikroorganismt. Dal§im pouZivanym zafizenim pro piepraZeni je
napt. kontinudlni vézovy prazi¢, ve kterém se teplota praziciho vzduchu pohybuje od 130
do 140 °C (Copikova & kol., 2020).

Teplé predprazené boby o teploté zhruba 45 °C se néasledn¢ dopravi k iiderovému
drti¢i, pod kterym je umisténa soustava vibrac¢nich sit. Tady jsou boby rozdrceny a vznikla
kakaova drt’ je nasledné tfidéna dle velkosti na sitech. V ramci této sekce dochazi zaroven
k profukovéni drti, ¢imz je zajiSténo unaSeni lehCich castic z drti a odd€lovani klicka a
slupek. Pro praZeni je vhodna pouze drt’, které neobsahuje vice nez 2 % slupek. Slupky jsou
odpadnim materidlem, ktery se v ramci této technologie dale nezpracovava (Beckett, 2008;
Copikova, 2015; Copikova & kol., 2020). V ostatnich odvétvich se slupky mohou vyuzit
jako krmivo pro zvifata, na vyrobu palivovych briket, na hnojeni a zuSlechtovani ptidy nebo

na vyrobu alkoholu (Fakhlaei, Rozzamri & Hussain, 2019).

5.1.7 Prazeni

Béhem prazeni dochazi k mnoha procesim. Mezi tyto déje se fadi napiiklad
dokresleni barvy, chuti a tvorba aromatickych latek. Dochazi také ke zneskodnéni nezadouci
mikrobidlni kontaminace a k poklesu obsahu vody na 2 % (Barisi¢ & kol., 2019;
Copikova, 2015; Copikova & kol,, 2020). Pii prazeni dochazi k reakcim jako je
karamelizace, Maillardova reakce nebo Streckerova reakce aminokyselin (Barisi¢ & kol.,
2019). Vramci téchto procest se rozviji aroma z prekurzori vytvofenych v prabéhu
fermentace a susSeni (Afoakwa, 2014). V ptipad¢ Maillardovy reakce dochazi k reakci amino

skupiny aminokyselin a bilkovin s karbonylovou skupinou redukujicich cukrti. Pti procesu
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karamelizace dochézi pouze k reakci redukujicich cukri, pfedevs§im sacharozy. V ramci
Streckerovych reakci vznikaji aldehydy z aminokyselin (Barisi¢ & kol., 2019).

Prazit se mohou celé kakaové boby, kakaova drt’ nebo kakaovy likér. Pokud se prazi
celé kakaové boby, neopomenutelnym disledkem je snadnéjsi odstranéni slupek kakaovych
bobti vlivem unikajici odparované vody a tim i zpiisobenému kiehnuti (Beckett, 2008). Tyto
slupky jsou nestravitelné a také by zhorSily chut’ budouciho vyrobku (Arcimovicovd &
Valicek, 1999). Prazeni celych kakaovych bobi mé vsak i své nevyhody. Pii procesu se
roztapi kakaové maslo, které potom mize v menSim mnozstvi z bobu unikat. Dalsi
nevyhodou je energeticka naroc¢nost, jelikoz teplo musi nejprve proniknout slupkou, tudiz je
potieba veétsi mnozstvi energie v porovnani s jinymi druhy prazeni (Beckett, 2008). Proces
prazeni probiha pfi riznych teplotnich rezimech. Teploty se mohou pohybovat od 90 °C az
do 170 °C v zévislosti na typu prazeni (Afoakwa, 2014).

Ptestoze obsah vody v kakaovych bobech po uprazeni klesa na 2 %, je vyhodné boby
po uprazeni zpracovat a neskladovat po delsi dobu. Kakaové boby jsou totiz hygroskopické,

coz znamena4, Ze pohlcuji vodni paru z okolniho vzduchu (Copikova & kol., 2020).

5.1.8 Sterilizace

Sterilizace je technologicky proces, ktery zarucuje mikrobiologickou nezdvadnost
potraviny. V principu se jedna o vystaveni kakaovych bobu nebo kakaové drti dostatecné
vysoké teploté pomoci horké pary po urcitou dobu. Sterilizace miiZze byt provedena pred
prazenim nebo az po ném, to v zavislosti na vyrobci a vybaveni. Vhodné&j$im postupem je
zaradit sterilizaci po pfedprazeni nebo prazeni, nebot’ pii sterilizaci teplych kakaovych bobt
je spotieba energie niz8i. Pokud je proces zatazen az po praZeni, je cilem zarucit destrukci
termorezistentnich bakterii a spor, které mohly tento proces preckat (Afoakwa, 2010;
Afoakwa, 2014; Copikova & kol., 2020).

Proces sterilizace se provadi vstfikovanim ptesycené pary do praziciho bubnu pii
konci tohoto procesu, pficemz teplota dosahuje 75 °C az 100 °C. Pokud sterilizujeme celé
kakaové boby, dochazi vlivem teploty také ke zvétSeni velikosti bobtli i 0 20 %, proto se
zacind uvolilovat slupka. Vzhledem k tomu, Ze para zvySuje vlhkost kakaovych bobl az
0 5 %, je nutné nasledn¢ zaradit suSeni suchym vzduchem (Afoakwa, 2010; Afoakwa, 2014;

Copikova & kol., 2020).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

5.1.9 Alkalizace

Alkalizace je technologicky krok provadény za ucelem vylepsSeni barvy, aroma a
chuti kakaového prasku nebo kakaové hmoty. DalSimi benefity tohoto procesu je vylepSeni
rozptylu kakaa ve vod¢ a znemoznéni aglomerace Ci usazovani kakaa po jeho pifidani do
napoje na bazi mléka nebo vody. Alkalizaci je mozné provadét i za ucelem zisku vicero
barevnych variant kakaového prasku. Vlivem uprav pH, vlhkosti, ptisobeni vyssich teplot a
doby tohoto piisobeni je mozno produkovat Sirokou paletu barev (Afoakwa, 2010;
Beckett, 2008; Indiarto & kol., 2021). Polevy vyrobené z alkalizovaného kakaového prasku
se vyznacuji niz§i viskozitou a vyssi tvrdosti (Copikova, 2015).

Principem alkalizace je zvySeni pH z 5,2 - 5,6 na 6,8 - 7,5 ptidavkem uhli¢itanu
sodného, draselného nebo amonného. Nékteré zdroje uvadi zvySeni pH az na 8.4.
S uhli¢itany reaguji barevné latky a tfisloviny obsazené v kakaovych bobech
(Afoakwa, 2010; Copikova, 2015). Proces je provadén vstiikovanim roztoku zasady do
bubnu naplnéného kakaovymi soucastmi, ty jsou poté pomalu suseny pii teploté do 100 °C
(Afoakwa, 2010).

Technologie alkalizace byla poprvé pifedstavena v 19. stoleti Nizozemcem
Coenraadem van Houtenem (Afoakwa, 2014; Beckett, 2008). Proces alkalizace proto byva
nazyvan i jako tzv. holandsky alkalizujici proces. A kakao vyrabéné timto zplisobem je
oznacovano jako holandské kakao, poptipadé¢ kakao holandského typu (Arcimovicova &

Valicek, 1999).

5.2 Mleti kakaové drti

Proces mleti se provadi za dvéma hlavnimi ucely, kterymi je zjemnéni kakaové drti na
kakaovou hmotu a uvolnéni co moZna nejvétsiho mnozstvi kakaového masla z bunck pletiv
rozdrcenych jader (Beckett, 2008; Copikova & kol., 2020). Diivodem je moznost ptidavku
oddé€leného kakaového masla ve findlnich fazich vyroby ¢okolady (Coadyova, 2000). Tuk
je Zadouci pro optimalni tokové vlastnosti Cokolady a zaroven se jedné o nejdrazsi zékladni
surovinu pro jeji vyrobu, tudiz je zddouci vyuzit veskery pfitomny tuk (Beckett, 2008).

Velikost ¢astic kakaové drti ¢ini pfiblizn€ 1 cm s obsahem tuku (kakaového maésla)
zhruba 55 %. V priab&hu mleti dochézi ke zvySovani teploty a tim padem 1 k tani tohoto tuku,
¢imz vznika polotekutd hmota. Jedna se o suspenzi, ve které je tekutou fazi kakaové maslo,
v némz jsou dispergované kakaové Castice. Tato hmota je dobie zpracovatelna, snadno se

misi s piisadami a nezadouci latky vytékaji (Copikova & kol., 2020). Po mleti je velikost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

¢astic nanejvyse 100 um, pficemz 99 % castic by mélo mit velikost maximalné 75 pm
(Copikova & kol., 2020). Optimalni jsou mensi astice s velikosti kolem 30 pm. Vznikem
takto malych Castic je zajiStén pocit jemnosti v Gstech a zéroven je zajisténo uvolnéni vétsSiny
kakaového masla (Beckett, 2009a).

Mleti kakaové drti je vicestupniovy proces, kterym je zajisténa optimalni distribuce
velikosti ¢astic, kvalita kakaové hmoty a zarovenn minimalni obrouSeni mleciho zaftizeni.
V ramci mleti jsou kombinovany sily smykové a narazové. Podle charakteru mleciho
procesu jsou mlyny rozdéleny na mlyny uderové, drtici, stfihové a treci
(Copikova & kol., 2020).

Lisovanim vznikl¢ kakaové hmoty je ziskavano nejkvalitn€j$i kakaové maslo.
Po vylisovani kakaového masla z kakaové hmoty zlstanou tvrdé kakaové pokrutiny
(vylisky), ze kterych se drcenim, mletim a prosivanim ziskava kakaovy prasek. Kakaové
maslo vméné kvalitni podobné lze ziskat také chemickou extrakci (Beckett, 2008;

Beckett, 2009a; Coadyova, 2000).

5.3 Miseni ¢okoladovych hmot

Tekuta cokoladova hmota je suspenze mikroskopickych Castic tukuprosté susiny,
kakaové hmoty a cukru v kakaovém masle, které tvofi tekutou fazi. Tato hmota vznika
smichani kakaové hmoty scukrem, obvykle spfidavkem kakaového masla
(Copikové & kol., 2020). Soucasti vyrobniho procesu miize byt i pfidavek dalsich latek jako
je napf. kakaovy prasek, suSené mléko, vanilin (popf. umély ethylvanilin ziskavany
z jehlicnand) a emulgatory. Tyto latky maji charakter chutovych ptisad a do ¢okoladové
hmoty se pfidavaji s ohledem na zamysleny druh vyrabéné cokolady (Coadyova, 2000;
Copikova & kol., 2020). Pomér smichavani jednotlivych piisad zavisi na druhu
¢okoladdového vyrobku.

Samotné smichavani probiha v periodickych nebo kontinudlnich misi¢ich. Vzhledem
k tomu, Ze hmoty kladou pfi miseni zna¢ny odpor, samotny proces pfipomind spiSe hnéteni
neZ zminéné michani (Copikova & kol., 2020). Periodicky proces trva vétsinou 12 az 15
minut pfi teploté v rozmezi od 40 do 50 °C. Velci vyrobcei ¢okolady pouZzivaji zpravidla
kontinudlni misici proces a automatické misice/hnétace (Afoakwa, 2014). KdeZto periodicky
proces je vhodny spie pro mensi vyrobce (Copikova & kol., 2020).

Vysledkem procesu je hmota s hrubou texturou a plastickou, téstovitou konzistenci
pfipominajici cihlaiskou hlinu (Copikova 2015; Tanabe & Hofberger, 2013). Je nutné

podotknout, Ze pfi miseni nedochazi k dal§imu zjemnéni hmot (Copikova & kol., 2020).
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5.4 Zjemnovani

Zjemnéni ¢okoladové hmoty je zadouci pro vznik jemné textury typické pro moderni
vyrobu ¢okolady (Afoakwa, 2014). Po smichani vSech surovin je vznikld hmota piskovita.
Siroka distribuce velikosti astic v hmoté zptisobuje nevyrovnanost chuti a nedostate¢nd
jemnou strukturu (Copikovéa & kol., 2020). P¥i zjemiovani dochazi ke zmenseni velikosti
c¢okoladovych ¢astic a zvyseni jejich poctu. Konecna velikost ¢astic totiz zdsadné ovliviiuje
reologické a senzorické vlastnosti cokolady (Afoakwa, 2014). Chutové organy nejsou
schopny postiehnout jednotlivé ¢astice, pokud jsou mensi nez pfiblizn¢ 20 az 25 um. Pokud
je velikost Castic pod touto hranici, je v ustech registrovana zcela homogenni jemna chut
cokolady. Pocit jemnosti ¢okolady ovSem nezévisi pouze na rozdé€leni velikosti ¢éstic
(stupni disperzity), ale je pozitivné ovlivnén rovnéz vys$$im obsahem kakaového maésla, které
zdanlivé zjemiuje chutovy dojem z Cokolady. Vyslednou jemnost mohou ovlivnit také
piidané aromatické latky (Copikova, 2015; Copikova & kol., 2020).

Proces zjemnovani se vétSinou provadi valcovanim na véalcovacich stolicich, kde se
c¢okolddovda hmota rozemilda a roztira. (Arcimovicova &  Valicek, 1999;
Copikova & kol., 2020). Schéma valcovaciho zafizeni je znazornéno nize (obrazek 8).
V praxi se vyuzivaji série dvou valcovacich stolic fazenych za sebou, a to naptiklad
tfivalcové a pétivalcové. Cokoladova hmota se v piistroji pohybuje smére zdola nahoru, kde
je poté seSkrabovana specidlnim nozem. Mens$i vyrobcei uskutecniuji zjemnovani cokoladové
hmoty v tekutém stavu pomoci uderovych mlyna. Cilem procesu je obaleni vSech Castic
kakaovym madslem a tim rovnomérné rozloZeni Castic v kontinualni fazi tuku. Toho se
dosahne za rozdilnou dobu zjemniovani v zavislosti na pouZitém typu zatizeni. Zptsob mleti
ma vliv na viskozitu a chut’ &okolady (Copikova & kol., 2020).

Jelikoz tienim se hmoty zahtiva, je nutné valce chladit pritokem vody. Teplota hmoty
je udrzovana v rozmezi od 32 °C do 35 °C. Pokud by teplota pfi procesu byla niZsi, sniZila
by se pfilnavost vélct, ¢imz by klesl vykon valcovaci stolice. V opa¢ném piipad¢, pii vySsi
teploté, by doslo ke zhorSeni kvality ¢okoladové hmoty vlivem naruSeni nékterych slozek
citlivych na teplotu a zaroven by doSlo ke sniZeni viskozity, které by opét vedlo sniZzeni
ptilnavosti (Copikova & kol., 2020).

Koneénym produktem valcovani je cokolddova hmota ve formé sypkych vlocek —
sucha a drobiva. K tomuto dochazi, protoze kakaové maslo nestaci pokryvat zvétSujici se
povrch pevnych €astic a hmota ztraci soudrZznost. Findlni velikost ¢astic se pohybuje kolem

10 um a neméla by piesahnout hranici 25 pm (Copikova & kol., 2020).
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Ziemnéni hrubych éastic - Velikost Eastic
(napf. krystalového cukru) ~20-35uym

mezi dvéma valci.
Redukce velikosti
castic, aby nedoslo
k jejich rozpoznani na
jazyku.

Velikost Eastic (

~120 — 160 pun

Obrazek 8 Schéma zjemilovani v dvouvalcové a pétivalcové valcovaci stolici
(upraveno dle Afoakwa, 2014)

Dochazi ke zvySeni poctu
castic a ke zmenseni
jejich velikosti.

5.5 KonSovani

Proces konSovani byl uveden vroce 1878 Rudi Lindtem ze Svycarska, ktery
chuti (Beckett, 2008). Nazev konSovaciho zafizeni, konSe, je odvozen od latinského
oznaceni pro musli, které se tradi¢ni zatizeni podobalo (Afoakwa, 2014).

V priibéhu tohoto technologického kroku je stale jest¢ suchd a drobiva cokoladova
hmota podrobena dlouhotrvajicimu zahievu a plsobeni mechanickych sil. V ramci
konSovani se do ¢okolady rovnéz ptidavaji emulgatory a tuky.

Celkovée je mozné ucel konSovani shrnout nasledovné:

o sniZeni obsahu vody v ¢okoladové hmot¢ a tim Gprava reologickych vlastnosti
(sniZeni viskozity),

o odstranéni nezddoucich t€kavych latek (napt. kyseliny octové),

o obrouseni hran pevnych ¢astic (zejména krystalii cukru),

o uvolnéni, emulgace tuku a jeho rozptyleni po povrchu pevnych ¢astic, ¢imz se
méni barva ¢okoladové hmoty,

o dokresleni a rozlozeni pozadovaného cokolddového aroma mezi kakaovy
préasek, kakaové maslo a cukr,

o rozruSeni shlukd &astic cukru a kakaové susiny (Copikova & kol., 2020;

Talbot, 2012; Toker, Palabiyik & Konar, 2019).
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Konsovani je podle odborné literatury proces skladajici se ze dvou nebo tii fazi,
v zévislosti na daném literarnim zdroji (Toker, Palabiyik & Konar, 2019). Pokud
povazujeme proces zuSlechtovani (konSovani) za dvoustupfiovy proces, jsou faze
nasledujici. V prvni fazi (suché) se sypkd hmota zpracovavand na valcovacich stolicich
promichéva, roztira a nakyptfuje. Rovnéz dochazi k redukci obsahu vody a odparu
nezaddoucich nizSich organickych kyselin vzniklych napt. pifi fermentaci. Rychlost
odparovani vody zavisi na teploté, intenzit€¢ provzdusnéni a slozeni Cokoladové hmoty.
Pevné cCastice se rovnéz zacinaji obalovat tukem. Proces plynule pfechdzi do druhé faze
(mokré/tekuté), kterd se vyznacuje ztekucenim hmoty v disledku odparu vody a obaleni
castic tukem. Tato faze zahrnuje také pridavek kakaového masla a emulgatorii (nejcastéji
s6jovy nebo slunecnicovy lecitin), ¢imz je dosazeno homogenni pastovité tekuté hmoty
(Copikové, 2015; Copikové & kol., 2020; Toker, Palabiyik & Konar, 2019). Je velmi
dalezité¢ ptidavat lecitin az ve druhé fazi, tedy po redukci vlhkosti, vzhledem k jeho
schopnosti vazat vodu. Voda by se navdzala na emulgator a poté by bylo obtizngjsi ji
odstranit. Podobn¢ je to i s pfidavkem tuku. Do ¢okolady je ptfidano pouze tolik tuku, aby
byl pii konSovani schopen pokryt povrch pevnych ¢astic. Zbytek tuku je idealni dodat az ke
konci procesu stejné jako emulgator. Pokud bude veskery tuk pfidan na pocatku, Castice
budou pokryty tukem a proces konSovani nebude pfili§ efektivni (Bekcett, 2008).

Doba konSovani se zna¢né lisi, obvykle trva 12 aZ 24 hodin, coZ je ekonomicky
vyhodng;jsi (Copikova, 2015). P¥i pouziti tradiénich konsovacich postupti miize totiz proces
trvat 1 72 hodin (Beckett, 2009b). Teplota udrZzovana pfi procesu se ovSem lisi v zavislosti
na druhu cfokolddové hmoty nebo typu konSovaciho zatizeni. Hotké cokolady jsou
konSovany pfi teploté 65 °C az 90 °C. U mlécnych ¢okolad je pozadovana teplota nizsi, ¢ini
asi 40 °C az 60 °C. Se vzristajici teplotou, vzrista i rychlost odparu vody a té¢kavych latek.
Zarove se viak zvysuje nebezpedi naruseni termolabilnich slozek (Copikova & kol., 2020).
Pti konci konSovaciho procesu mize mit tekutd cokolada az 90 °C. Vyjimku tvotfi mlé¢na
dokolada, ktera dosahuje nizsich teplot (Copikova & kol., 2020).

Pted temperaci je nutné ¢okoladu uskladnit (za sou¢asného promichavani) v tanku na
nékolik hodin, aby se zchladila na teplotu mezi 43 a 50 °C a nedoslo tak k negativnhimu
ovlivnéni procesu temperace vlivem latentniho tepla. DalSim ucelem je vypuzeni bublinek
vzduchu zachycenych do ¢okolady v pribéhu konsovani (Copikova & kol., 2020;
Varzakas, 2015).
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5.6 Temperace

Temperace je technologickéd operace, pfi niz dochazi k vytvareni zarodku stabilnich
krystalti kakaového masla a jejich ristu. Jedné se o vyrobni krok, jehoz kvalita provedeni
znaén¢ ovliviiyje findlni kvalitu ¢okoladdy. Spravné vytemperovand Cokoldda ma zcela
homogenni strukturu, jemnou chut’, lasturovity lom, leskly povrch a tvrdou konzistenci
(Copikova, 2015). Mezi dalii vyhody se fadi piijemné vyzralé aroma, snadné formovani a
dobra trvanlivost (Coadyova, 2000).

Radné provedena temperace je rovnéz zarukou &okolady odolngjsi vici roztapéni.
Dtikazem je naptfiklad mens$i vyskyt otiskii prsti pii ru¢nim baleni ¢okolady (Afoakwa,
Paterson & Fowler, 2007). Ptiklad teplotniho reZzimu temperace je na obrazku 9.

Proces temperace cokolady se sklada ze ¢tyt hlavnich krok:

o uplné roztaveni krystali pii 50 °C, dochazi k rozruSeni krystalické struktury
tuku,
o zchlazeni do bodu krystalizace pii zhruba 30 - 32 °C,
o krystalizace pii 27 °C, vznik stabilni krystalické modifikace,
o rozpusténi nestabilnich krystalt pti 29 — 31 °C (Afoakwa, Paterson & Fowler,
2007; Afoakwa, 2010; Afoakwa, 2014; Talbot, 2012).
Zarodky krystalll potfebuji Cas k dozrdni a zvétSeni své velikosti, proto neni

doporucovano pitejit ihned po temperaci k dalsi technologické operaci (Varzakas, 2015).

50 °C

Chlazeni
Ohfev
32°C
30°C
Cokolada Chlazeni

27°C

Pevna » Rozpusténi » Vytvoieni » Rozpusténi
cokolada viech tuki stabilnich nestabilnich
krystald krystald

Obrézek 9 Teplotni rezim pti temperaci cokolady (upraveno dle Afoakwa, 2010)
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Presny teplotni rezim zavisi na konkrétnim druhu ¢okolady (Coadyova, 2000). Lisi se
napiiklad u vyroby hotké a mlécné Cokolady. Temperace mlécné cokolady probihd pii nizsi
teploté, protoze molekuly mlécného tuku ovliviiuji krystalizaci (Afoakwa, 2010;
Varzakas, 2015). Samotné teplotni programy jsou pfizpiisobeny podle typu zpracovavané
pro spravné provedeni temperace (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2007).

U mensSich vyrobct ¢okolady se provadi tzv. rucni temperace Cokolady, kterd muaze
byt provadéna na specialnich stolech vyhtivanych na odlisnou teplotu v jeho jednotlivych
&astech. Cokolada je pomoci §pachtle nebo stérky prelévana na chlazena &i nahiivana mista
na stole (Beckett, 2008). Soucasné temperovaci zatizeni (pro vétsi vyrobce) se skladaji

z nékolikastupniovych vymeénikt tepla, kterymi cokolada protéka (Afoakwa, 2010).

5.7 Tvarovani a chlazeni

Dalsim technologickym krokem po temperaci je tvarovani tekuté Gokolady. Cokolada
se formuje do mnoha podob, od bézné tabulkové Cokolady az po cokoladové figurky
(Copikova, 2015).

Cokolada formovana do podoby tabulky je nejprve nalita do piisluiné tabulkové formy
a poté jsou z ¢okoladové hmoty vytlaceny bublinky plynu vlivem vibraci na vibra¢ni draze.
Poté vyrobek putuje do chladiciho tunelu s teplotou 10 °C. Vychlazena cokolada je nasledné
vyjmuta z formy. Za ptedpokladu spravné provedené temperace, zmensi kakaové maslo sviij
objem, proto je vyklopeni hotové cokoladové tabulky z formy pomérné snadné. Schopnost
kakaového masla zmen3ovat svij objem se nazyva dilatace (Copikova 2015;
Copikova & kol., 2020).

DalSim typem vyrobki jsou plnéné cokoladové bonbony. Pfi jejich vyrobé je cokolada
plnéna do forem pozadovaného tvaru. I v tomto piipad¢ nasleduje prichod pies vibracni
drahu. Posléze dojde k pfevraceni forem s ucelem vyteceni prebytecné Cokolady. Na sténach
formy se timto vytvoii pouze tenkd vrstva cokolady, ktera se necha vychladit a ztuhnout
v chladicim tunelu. Vznikne vytvarovand c¢okoldda s dutinou, kterd se zaplni ptislusnou
naplni. Bonbon je poté ,,zavickovan® ¢okoladou. Nasleduje tuhnuti, chlazeni a vyklopeni
vyrobku z forem (Copikova, 2015).

Formovani dutych figurek probihd podobnym zplisobem. Jednou z moznych variant
vyroby dutych figurek je vytvofeni dvou identickych polovin budouci figurky a to stejnym

postupem jako u vyrobkl popsanych vyse. Po vyjmuti obou Casti z formy se nahteji okraje
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ziskanych polovin, ty se pfilozi k sobé a opét nechaji ztuhnout k vytvofeni jedné celistvé

figurky (Copikova, 2015).

5.8 Baleni

Vytvarovana ¢okolada je dale balena. Pti volbé vyhovujiciho baleni je nutné brat v potaz
samotny produkt a podminky skladovani. Zaroven je kladen diraz na pouzivani mensiho
mnozstvi balicich materidli v souvislosti se snizenim ndklad na vyrobu i1 ohledem na
zivotni prostiedni.

Nejcastéjsim typem baleni tvarované ¢okolady je hlinikova folie a papir (znazornéno na
obrazku 10). Hlinikovy obal chrani ¢okolddu pted riznymi typy zneCisténi, napadenim
hmyzem a mikroorganismy. Papirovy obal ma na druhou stranu spiSe informacni a
propagacni Gcel. Obsahuje informace o nutri€nich hodnotach a dalsi legislativné povinné
udaje. Pro snadnéj$i manipulaci pii dopravé se jednotlivé cokolady bali po vice kusech do
oznacenych kartonovych krabic, ve kterych mohou byt i vystaveny na pultech v obchodnim

fetézci (Beckett, 2008).

i
LI

Obrazek 10 Ptiklad baleni tvarované ¢okolady do folie a papiru (Beckett, 2008)

Dalsi typ baleni je charakteristicky pro ¢okoladové tyCinky, tzv. ,,flow wrap®. Obal
muze byt zhotoven ze Siroké Skaly materialti, napiiklad z polypropylenu. Tento obal
ptedchazi ptijmu vlhkosti a cizich pachti z okoli. Dillezita je volba spravného potiskovaciho
inkoustu a zpiisobu jeho aplikace, jinak by mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni chuti a viiné

¢okolady. Vyhodou tohoto typu baleni je jeho rychla vyroba. Obal ve formé tuby se odmota
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ze zasobniku a dovnitt je vlozen produkt. Poté je obal zasttizen do pozadované délky a jeho
konce jsou zapecetény pomoci tlaku nebo teploty (Beckett, 2008). Ptiklad takového obalu je

nize na obrazku 11.

Obrazek 11 Ptiklad ¢okoladovych vyrobki v tzv. ,,flow wrap* obalu (Beckett, 2008)

5.9 Skladovatelnost

Skladovatelnost ¢okolady je urcena piedev§im zménami v chuti, textufe nebo vzhledu,
kvili kterym se stava neatraktivni pro konzumenty. MiiZe dochazet naptiklad ke vzniku
tukového vykvétu (blize popsan v kapitole 5) nebo ztvrdnuti ¢okolady. Tyto zmény jsou
potlacovany pouzitim specidlnich tukd, emulgatori a spravaym skladovanim
(Beckett, 2008).

Samotné skladovani zédsadné ovliviiuje senzorické aspekty cokolady, proto je dilezité
udrzovat teplotu pii skladovani kolem 14 °C — 18 °C. DalSim faktorem, ktery negativné
ovliviiuje kvalitu ¢okolady, je vysokad vlhkost vzduchu. Takové podminky totiz mohou
zpusobit cukerny vykvét (De Pelsmaeker & kol., 2019). Relativni vlhkost v mistnosti, kde
se ¢okolada skladuje, by méla byt maximalné 65 % (Coadyova, 2000). Cukerny vykvét se
na povrchu cokolady vytvofi, pokud se nachazi ve vlhkém prostiedi, napiiklad v chladnicce.
Dochéazi k migraci krystali cukru na povrch ¢okolady, kde se rozpusti vlivem vodni pary a
poté rekrystalizuji. Vysledkem je vznik hrubého povlaku sedé barvy, ktery je senzoricky
nepiijemny (Coadyova, 2000). Pro zabranéni vzniku cukerného vykvétu je nutné dodrzovat
skladovaci podminky ¢okolady a vyloucit moznost kondenzace vodni pary na jejim povrchu

(Copikova, 2015).
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Nezadouci dopad ma také vystaveni cokolady svétlu a vzduchu. Tyto faktory zptisobuji
oxidativni procesy, které méni chut’ i viini cokolady. Neni doporuceno ¢okoladu uchovavat
v blizkosti siln¢ aromatickych potravin, nebot’ kakaové maslo absorbuje pachy z okoli

(De Pelsmaeker & kol., 2019).
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6 KRYSTALIZACE A POLYMORFISMUS KAKAOVEHO MASLA

Strukturu c¢okolddy lze charakterizovat jako suspenzi jemnych pevnych castic
rozptylenych v kontinualni tukové fazi, jez je tvofena predevSim kakaovym maslem,
popiipad¢ i mléénym tukem. Jemnymi Casticemi se rozumi zejména cukr, kakaovy prasek,
popt. mlécné soucasti (Afoakwa, 2010; Beckett, 2008; Campos & Marangoni, 2012;
Talbot, 2012).

Kakaové maslo disponuje svymi vyjimenymi vlastnostmi pravé diky svému
triacylglycerovému slozeni (Copikova & kol., 2020). Triacylglyceroly vznikaji esterifikaci
glycerolu a jedné az tfi mastnych kyselin, diky ¢emuz vznik4 velmi mnoho variaci ve slozeni
TAG, coz zpusobuje riznorodé fyzikalni vlastnosti (Bouzidi & Narine, 2012). V kompozici
kakaového masla Ize pozorovat odlisnosti i v disledku rtizného ptivodu kakaového masla
(Marty-Terrade & Marangoni, 2012). Pfesné slozeni TAG je tedy déno i puvodem
kakaového masla. V jeho struktufe vSak lze pozorovat zéakonitosti, které jsou stalé
(Copikova & kol., 2020). Kakaové maslo obsahuje tfi hlavni mastné kyseliny — nasycenou
mastnou kyselinu palmitovou a stearovou a nenasycenou kyselinu olejovou, pficemz pravé
nenasycend mastna kyselina byva vazana na uhlik glycerolu v druhé pozici. Tyto tii mastné
kyseliny tvoti az 95 % vsSech zastoupenych mastnych kyselin v tomto tuku. Olejovou
kyselinou v pozici pravé na druhém uhliku disponuje az 80 % kakaového masla
(Beckett, 2008). Toto postaveni je pro TAG v kakaovém masle charakteristické. V pozici na
prvnim a tfetim uhliku se zpravidla nachdzi nasycené mastné kyseliny
(Copikova & kol., 2020).

Kakaové maslo je tedy pfevazné tvoreno z triacylglyceroltt SOS (1,3-distearoyl-2 -
oleoyl acyl glycerol), POS (1-palmitoyl-2-oleoyl-3-stearoyl acyl glycerol) a POP (1,3-
dipalmitoyl-2-oleoyl acyl glycerol) (Yamada, Ibuki & McBrayer, 2005). SloZzeni TAG ve
form¢ POP je ve 20 %, ve formé¢ POS v 38 % a ve form¢ SOS ve 28 % ptipadi
(Copikové & kol., 2020). Pouze 1 az 2 % kakaového masla je tvofeno pouze nasycenymi
mastnymi kyselinami. Takové sloZeni zptisobuje daleko vyssi bod tani kakaového masla. Na
druhou stranu pfitomnost dvou molekul kyseliny olejové (5 az 20 % kakaového masla)
zpusobuje bod tani blizky pokojové teploté. Ve skutecnosti kakaové maslo obsahuje
kombinaci vySe uvedenych, proto je pfi pokojové teploté Castecné tekuté. Skutecnost, ze
tento tuk ptechdzi z tuhého do kapalného skupenstvi v relativné malém teplotnim rozsahu
(pokojova teplota az teplota lidského téla), je dano pravé jeho relativné jednoduchou

chemickou stavbou (Beckett, 2008). Kakaové maslo nema pifesny bod tani a tuhnuti.
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Jeho fyzikalni vlastnosti jsou spojeny s jeho ptivodem, tedy mistem sbéru kakaovych bobt
(Copikova & kol., 2020). S tanim kakaového masla souvisi i teplotni rozsah tani okolady,
ktery je 23 — 37 °C (Afoakwa, 2010).

Pojmem polymorfismus kakaového masla je oznaCovana jeho schopnost obsahovat
pfi stejném slozeni krystaly riznych struktur. Jednid se tedy o schopnost krystalovat
v ruznych krystalickych formach, pfi¢emz jednotlivé formy maji riiznou stabilitu
(Copikova & kol., 2020; Sasaki, Ueno & Sato, 2012). Jednotlivé krystalové struktury
podléhaji tani pii riizné teploté a piechazeji jedna ve druhou, pouze ale smérem od nizsiho
k vys§imu bodu tani. To znamend, ze kakaové maslo je tzv. monotropni. Obecné lze
pozorovat, ze stabilngjsi krystalické formy kakaového mésla maji vyssi bod tani nez formy
nestabilni, coz lze pozorovat v nize uvedené tabulce 4 (Copikova & kol., 2020).
Polymorfismus je ddn TAG sloZenim. Jednotlivé krystalické formy se od sebe odliSuji napf.
vzdalenosti mezi fetézci mastnych kyselin, zptisobem jakym jsou TAG ,,sbaleny* a uhlem
naklonu methylovych skupin (Ostrowska-Ligeza & kol., 2019).

Kakaové maslo tvoii Sest krystalickych forem, které se pro zjednoduSeni oznacuji
fimskymi Cislicemi I — VI nebo feckymi pismeny. Oznaceni feckymi pismeny se vSak
v jednotlivych odbornych publikaci lisi (Copikova & kol. 2020; Ioannidi & kol., 2021).
Jedna z moznosti oznaceni feckymi pismeny je nasledujici — v, a, B'2, B'1, B2, 1 (Fernandes,
Miiller & Sandoval, 2013). Nejméné¢ stabilni krystalicka forma I (teplota tani 16 — 18 °C) a
nestabilni forma II (teplota tani 22 — 24 °C) pozvolna ptechazi ve formu III (tepota tani 24 —
26 °C) a IV (teplota tani 26 — 28 °C) (Afoakwa & kol., 2009; Ostrowska-Liggza & kol.,
2019). Obecné nejpozadovangjsi je stabilnéjsi krystalickd forma V s teplotou tani 32 —
34 °C, ktera zajist'uje leskly vzhled, dobry lom a odolnost vii¢i vzniku vykvétu. Pfitomnost
této krystalické formy je zarucena napftiklad spravné provedenou temperaci. Mezi stabilné;si
formy se fadi 1 forma VI, ackoli vznika az po delsi dob¢, pfi skladovani produktu. Navic se
vyznacuje pomérné velkymi krystaly, které ptisobi drsné na jazyku (Afoakwa, Peterson &

Fowler, 2007; Afoakwa & kol., 2009).
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Tabulka 4 Ptehled krystalickych forem kakaového masla (Copikova & kol., 2020)

Krystalicka forma Bod tani (°C) Krystalicka soustava
| 17,3 amorfni, nestala
II 23,3 SestereCna, nestala
111 25,5 kosoctverecna, nestala
v 27,5 kosocCtvere€na, nestala
\Y 33,8 trojklonna, stala
VI 36,8 trojklonna, stala

TAG kakaového maésla jsou v konfiguraci pfipominajici vidlicovou ladicku. Pii
prechodu kakaového masla z kapalného do pevného skupenstvi se vidlice pozvolna
usporadavaji do pevného utvaru. Pti ptfechodu kakaového maésla z krystalické formy V do
formy VI se vidlice ohybaji (Copikova & kol., 2020).

Obrazek 12 ptedstavuje schéma podminek piemén kapalné faze v krystalické a
ptechody jednotlivych krystalickych forem kakaového masla. Proces krystalizace ma
nékolik stupniti. Indukéni perioda pokracuje vznikem a naslednym rdstem krystal a dochazi
k vytvoteni pevného stavu. Délka jednotlivych period je silné zavisld na teploté tekuté
¢okoladové hmoty. Krystalizace musi byt zahdjena pfi teplot¢ nizsi, nez je teplota tani
piislusné krystalické formy kakaového masla. Hmota musi byt zaroven promichavana a musi
podléhat smykovym silam (Copikova & kol., 2020). Krystalizace tuku je povaZzovana za
komplexni proces ovliviiujici mikrostrukturu ¢okolady a jeji fyzikalni vlastnosti. Kontrola
procesu krystalizace je dilezitd pro vyslednou texturu a vlastnosti tani Cokolady

(Afoakwa & kol., 2009).
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29-347C
5-27°C
“ 20 - 27 °C
chlazeni méné nez 0,25 “C/min
Tekutd
faze 17-22°c 0-22°C

od -3 do +5 °C

el peVNY Stav
—= tuhnuti

—p tan

Obrazek 12 Schéma pfemény jednotlivych krystalickych forem kakaového masla
(Copikova & kol., 2020)

Zasadni vyznam ma tzv. dilatace kakaového masla. Jedna se o schopnost tohoto tuku
zmenS$ovat svilj objem pfi prechodu z kapalné do pevné faze a obracené zvétSovat svilj objem
pfi tani. Jednotlivé krystalické formy kakaového masla vykazuji rozdilnou dilataci béhem
krystalicka forma kakaového masla vznika. Tato skutecnost je velice dilezita pro tvarovani
cokolady a jeji nasledné vyklapéni z forem. Dilatace u stabilni krystalické formy V dosahuje
hodnoty 0,097 ml/g, kdezto u formy II pouze 0,060 ml/g. Z vySe popsané¢ho plyne, Ze
vyklapéni ¢okolady z formy bude tim snazsi, ¢im stabiln€jsi forma krystalti se vytvori

(Copikova & kol., 2020).

6.1 Tukovy vykvét

S vySe popsanou problematikou je spojen vznik tzv. tukového vykvétu (obrazek 13),
ktery pfimo souvisi s tukovou sloZzkou ¢okolady. Jedna se o zménu ve vzhledu ¢okolady
vlivem strukturdlnich zmén tuku. Tukovy vykvét se vyznacuje svym bilym, Sedym az
hnédym zabarvenim a vyskytuje se ve tvarech, jako jsou pruhy, nepravidelné skvrny nebo
mramorovani (Widlak & Hartel, 2012). Vznik tukového vykvétu 1ze pozorovat i na povrchu

samotného kakaového masla (Copikova, 2015).
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Obrazek 13 Znéazornéni ¢okolady postizené tukovym vykvétem (vlevo)
a bez této vady (vpravo) (Beckett, 2008)

Obecné je vyvijena snaha eliminovat vznik tohoto defektu, nebot’ jej spotiebitelé
vnimaji negativné, coZ se mize projevit na poklesu prodeje a trzeb. Spotiebitel vinima matny
povrch cokolady jako vadu na kvalité, pfipadné i jako plisen (Beckett, 2011;
Widlak & Hartel, 2012).

Tato vada je zplisobovana napft. Spatné provedenou temperaci nebo kolisanim teplot
béhem skladovani. K tomu dochazi ponechanim cokolady na pfimém slune¢nim svitu nebo
jejim vystaveni vysokym teplotam (Beckett, 2011; Copikova, 2015). Pii spravné provedené
temperaci dochdzi ke vzniku stabilni krystalické modifikace. Vzniklé jemné krystaly poté
vytvoii leskly film na povrchu ¢okolady. V opaéném piipad€, u netemperované nebo Spatné
temperované ¢okolady, dochazi ke tvorbé velkych krystali, mezi kterymi jsou vzduchem
naplnéné praskliny. Vlivem dopadajiciho svétla, které se v mezerach lame, vznika dojem
bilého povlaku na povrchu. Roztaveny podil kakaového masla je vytlacen na povrch
okolady (Copikova, 2015). Po opétovném ztuhnuti se na povrchu ¢okolady objevi typické
bilé krystaly (Beckett, 2011).

Pro minimalizaci vzniku tukového vykvétu je doporu¢ovano uchovavat ¢okoladu pii
teploté pod 18 °C. I pti spravném skladovani cokolady se mtlize objevit tukovy vykveét, avSak
k tomuto dochézi az po vice nez jednom roku (Widlak & Hartel, 2012). K potlac¢eni vzniku
tukového vykvétu se bézné vyuziva mlécny tuk. Timto pfidavkem dochdzi ke sniZeni

tendence kakaového masla ménit svou krystalickou strukturu a to vede ke zpomaleni vzniku
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tukového vykvétu. Plati, ze ¢im vice mlééného tuku je pfidano, tim vétsi je zminény efekt
(Beckett, 2011). VSechny vlivy (chemické, fyzikalni a i vlivy okoli), které narusuji
strukturdlni integritu tukové struktury Cokolady, maji potencial vytvofit tukovy vykveét

(Widlak & Hartel, 2012).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

7 METODY ZKOUMANI KAKAOVEHO MASLA A COKOLADY

7.1 Stanoveni velikosti ¢astic cokolady

Velikost castic ¢okolady piimo ovliviiuje jeji kvalitu a je kli¢ova pro reologické
vlastnosti. Drceni a mélnéni ¢astic v pribéhu vyroby ¢okolady ma proto vyznamné disledky
na fyzikélni a senzorické vlastnosti finalniho produktu. Cokolddova hmota obvykle obsahuje
maximalné 20 % c¢astic vétSich nez 20 um. To zajist'uje optimalni texturu a predchézi to
pocitu hrubosti pii konzumaci. Vétsi castice cokolddy (o velikosti 30 pm) zpisobuji
zminovany drsné¢jsi, hrubéjsi chut'ovy vjem, kdezto mensi ¢astice (o velikosti max. 20 pum)
jsou vyhodnéjsi z hlediska pozadovanych tokovych vlastnosti a ¢okoldda také pak je
vnimana jako krémovéjsi (Afoakwa, Paterson & Fowler, 2007). Optimalni velikost ¢astic
cokolady je zavisla rovnéz na geografické oblasti. Primér velikosti ¢astic v evropské
cokoladé je niz$i a tradi€né se pohybuje kolem 15 - 22 pum, kdezto v severoamerické
¢okoladé je tato hodnota vyssi a pohybuje se kolem 20 - 30 um (Afoakwa, 2010).

Dulezitym procesem, ktery se na tomto podili, je zjemnovani cokoladové hmoty.
Vysledek zavisi také na intenzité tohoto déje a na typu zafizeni pouzitého ke zjemnovani.
Kromé¢ zmény distribuce ¢astic dochazi také ke zméné jejich geometrie a povrchu. Proces
zjemnovani cokoladovych hmot tzce souvisi s reologickymi i texturnimi vlastnostmi
cokolady (Afoakwa, Paterson & Fowler, 2007; Afoakwa, Paterson & Fowler, 2008;
Padley, 1997; Rohm, B6hme & Skorka, 2018).

Pti méfeni distribuce velikosti ¢astic je mozna vyslednd data graficky prezentovat
dvéma zpiisoby, a to bud’ grafem diferencidlnim, nebo kumulativnim. Graf diferencidlni
distribuce vyobrazuje relativni mnozstvi kazdé velikosti. Graf kumulativni distribuce
zobrazuje relativni mnoZstvi c¢astic v konkrétni velikosti nebo pod touto velikosti

(Weiner, 2011). Oba typy grafii jsou pro ilustraci uvedeny niZe na obrazku 14 a 15.
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Obrazek 14 Priklad kumulativniho grafu rozd¢€leni ¢astic (upraveno dle Weiner, 2011)

Dulezitymi pojmy pro interpretaci distribuce velikosti Castic je pramér, medidn a
modus. Objemovy prumér castic (oznacovan také D[4,3]) je definovan rovnosti zobrazenou
nize:

D[43] = X1 D%
X1 D3
kde: D[4,3] oznaCuje objemovy primér; X znac¢i sumu vSech Castic ve vzorku; Dj
reprezentuje pramér i-té ¢astice (HORIBA Instruments Incorporated, c2022).

Median oznacuje stfedni hodnotu, tzn., Ze polovina vSech hodnot je nad touto
hodnotou a polovina je pod ni. Jednd se o jeden z nejvyznamnéjSich parametri pro popis
distribuce velikosti ¢astic. Objemovy medidn se znaci Dv50. Vzhledem k tomu, Ze objemovy
median je zakladnim parametrem, je mozné jej znacit pouze Dso (HORIBA Instruments
Incorporated, c2022). Tento zapis znaci, ze 50 % castic je pod piislusnou velikosti a zbylych
50 % nad ni (Weiner, 2011).

Modus je statistickym parametrem, ktery oznacuje nejpocetnéji zastoupenou hodnotu
v distribuci. V grafickém zndzornéni distribuce velikosti ¢astic bude reprezentovat jeji
nejvyssi vrchol. Modus neni pouzivan tak Casto jako jiz popsané parametry (Weiner, 2011).

Pojmem polydisperzita znaci, Ze jsou v systému obsazeny ¢astice vice velikosti, nikoli
pouze jedné. Pokud jsou vesSkeré cCastice v systému stejné velikosti, hovofime pak o

monodisperzni soustavé (Weiner, 2011).
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V ptipad¢ symetrické distribuce jsou parametry jako primér, median a modus shodné.
V asymetrickych distribucich se jednd o tfi rozdilné hodnoty (HORIBA Instruments

Incorporated, ¢c2022). Tato skutecnost je znazornéna na obrazku 15 nize.

MODUS

MEDIAN

PRUMER

sSeesePRReSRRTRRReES

Obrazek 15 Diferencialni graf symetrické distribuce (vlevo) a asymetrické distribuce
(vpravo) rozd¢leni ¢astic (upraveno dle HORIBA Instruments Incorporated, ¢2022)

Distribuci velikosti ¢astic je mozné méfit pomoci techniky dynamického rozptylu
svétla. Principem méfeni je rozptyleni laserového svétla ve vzorku pfitomnymi ¢asticemi.
Vlivem nahodného pohybu (Brownlv pohyb) ¢astic v suspenzi nebo roztoku intenzita
rozptyleného svétla v ¢ase kolisa. Tento ziskany kolisavy signal se vyhodnoti a vysledkem
je tzv. diftizni koeficient, ktery je pouzit ve Stokesové — Einsteinové rovnici. Pomoci této

rovnice je vypoctena velikost ¢astic (HORIBA Instruments Incorporated, ¢2022.).

7.2 Stanoveni textury cokolady

Texturni a reologické vlastnosti potravin se znacné prekryvaji. Nékteré reologické
vlastnosti nejsou postiehnutelné hmatem. Z toho vyplyva, ze nékteré reologické vlastnosti
s texturou souvisi a jiné nikoli. Pomoci reologie je mozné méfit pouze kvalitu piislusné
potraviny do momentu vlozeni sousta do ust. Zmény, které nastavaji béhem Zzvykani,
reologicky mozné méfit neni (Bourne, 2002).

Textura miize byt vnimana jako subjektivni parametr, ktery souvisi s pocitem v ustech,
které sousto vyvolava (Mancas & Amariei, 2016). Zahrnuje veSkeré hmatové vjemy od
chvile vyzvednuti potraviny v obchodni siti az do momentu zvykani a polknuti. Nekteré

texturni parametry jsou detekovany pfi prvnim kousnuti, jiné pti Zvykani nebo pii polykani.
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Texturni vjemy mohou byt rozdéleny do tfi kategorii, kterymi jsou charakteristiky
mechanické, geometrické ¢i ¢asticové a chemické (Bourne, 2002).

Mechanické charakteristiky jsou reakci potraviny na namahani (stres). VEtSinu z nich
je mozné mefit pristroji. Geometrické (Casticové) charakteristiky jsou spjaty s fyzikalnimi
vlastnosti potravin (napf. tvar, velikost, ¢asticové uspotadani nebo drsnost povrchu) a netadi
se mezi reologické vlastnosti. Posledni skupinou jsou chemické vlastnosti, které se mezi
reologické vlastnosti rovnéz netadi. Do této kategorie patii naptiklad pocit mastnoty nebo
vlhkosti v ustech (Bourne, 2002).

Mezi primarni parametry méfené v ramci texturni analyzy fadime zejména tvrdost, a
dale naptiklad soudrznost, pfilnavost a pruznost. Sekundarnimi parametry jsou pak
zvykatelnost, gumovitost nebo lamavost (Andrea-Nightingale, Lee & Engeseth, 2009).
Nékteré z parametril jsou zobrazeny na obrazku 16.

Tvrdost ¢okolady je povazovana za duilezitou vlastnost vzhledem k jeji souvislosti se
senzorickou kvalitou. Odviji se od distribuce velikosti ¢astic, obsahu pevného tuku a poméru
mezi tukem vtuhé a kapalné fazi, tedy interakci rozptylenych pevnych Ccastic a
zkrystalizované kontinudlni tukové faze. Dal$imi ovliviiujicimi faktory jsou napiiklad
vlastnosti  pouzitych ingredienci, vyrobni proces a podminky skladovani
(Lapcikova & kol., 2022).

Tvrdost cokolad se snizuje s ptidavkem mlécné slozky vlivem obsahu mlé¢ného tuku,
ktery méni sloZeni mastnych kyselin v kontinudlni fazi. Tvrdost hotké ¢okolady je tedy
obecné vyssi nez tvrdost cokolady mlécné a bilé, pficemz tvrdost mlécné Cokolady je vyssi
nez tvrdost bilé. Tvrdost ¢okolady se muize snizit i nasledkem vyssSich skladovacich teplot

(Lapéikové & kol., 2022).
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Prvni kousnuti Druhé kousnuti
Komprese >t Vraceni S Komprese > Vraceni —»

Tvrdost (sila)
i

Kiehkost

Tvrdost 2 (sila)
(sila) )

Sila ~—»

A,

o

A3 Eas < Pruznost > W
—_— (vzdalenost)

soudrinost = A2 / Al (pomér) gumovitost = tvrdost - soudrinost (sila)

PFilnavost (sila)

pfilnavost = A3 (energie) fvykatelnost = gumovitost - pruinost (energie)

Obrazek 16 Znazornéni texturnich parametrt (upraveno dle Hensley, c2023)

7.3 Stanoveni reologickych vlastnosti cokolady

Reologie se zabyva studiem deformace a toku latek vlivem mechanickych sil. Analyza
reologickych vlastnosti je soucésti vyrobniho procesu ¢okolady a je bézné vyuzivana jako
nastroj pro kontrolu jeji kvality 1 pro nasledné vyuziti, naptiklad potahovani. Reologické
vlastnosti ¢okolady rovnéZz vyznamné ovliviiuji efektivitu pfi zpracovani cokolady.
nebot’ vrstva ¢okoladové polevy bude pfilis tenkd. Naopak nadmiru vysoka viskozita umozni
napiiklad ve tvarovanych cokolddovych tabletich tvorbu vzduchovych bublin, které je
obtizné odstranit. Pojmem viskozita se rozumi vlastnost latek charakterizujici odpor vuci
toku. Rizné tokové vlastnosti pusobi také rozdily v senzorickém pozitku z cokolady,
respektive vjeji chuti, coz je nezddouci z pohledu konzumentii (Afoakwa, Peterson
& Fowler, 2007; Gongalves & Lannes, 2010; Wells, 2009).

Cokoldda se vtekutém stavu chova jako ne-Newtonovska kapalina
(Gongalves & Lannes, 2010). Tento typ kapalin je typicky tim, ze se jejich viskozita méni

se smykovou rychlosti. Nej¢astejsi je tzv. pseudoplastické chovani, kdy viskozita téchto

latek klesa se zvétSujici se smykovou rychlosti. Toto chovani pozorujeme u cokolady a
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jinych latek, jejichz mikrostrukturou je disperze ¢astic o velikosti v fddech mikrometrii a
mensich, v kontinudlni tekuté fazi. Mezi ne-Newtonovské latky se tfadi drtiva vétSiny
potravin (Wells, 2009).

K popisu reologickych vlastnosti ¢okolady, jakozto ne-Newtonovské kapaliny, se
hojné vyuziva tzv. Cassoniiv model s parametry, jako je plasticka viskozita nca a prahové
smykové napéti tca. Pojmem Cassonova plasticka viskozita se rozumi napéti, kterym je
potieba plisobit na kapalinu, aby tekla konstantni rychlosti po tom, co zacala téct. Prahové
smykové napéti je popisovano jako napéti, kterym je nutné piisobit na kapalinu, aby byla do
pohybu uvedena (Copikové & kol.,, 2020; Gongalves & Lannes, 2010;
Lapcikova & kol., 2022). Cassontiv model lze vyjadfit nasledujicim matematickym

vztahem:

VT = TCA+\/TICA'\/7

kde: t znaci smykové napéti; tca je rovno prahovému smykovému napéti; nca predstavuje
Cassonovu plastickou viskozitu a y smykovou rychlost (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2008;
Copikova & kol., 2020).

Reologické vlastnosti ¢okolady jsou ovlivnény mnoha faktory, mezi které patii
napiiklad distribuce velikosti ¢astic, obsah vlhkosti a tukl, obsah a typ emulgatora,
konSovéni, temperace, thixotropie a vibrace (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2007;

Copikova & kol., 2020):

Vliv distribuce velikosti Castic

Cokolada je suspenze pevnych &astic, jako je kakaova susina, cukr a susené mlécné
soucasti, v tekuté fazi, kterou je kakaové maslo. Pro pozadované vlastnosti cokolady je
nutné, aby jednotlivé ¢astice byly zcela obaleny tukovym filmem. Cim mensi jsou tyto
Castice, tim vétsi je plocha, kterou je tfeba tukovym filmem pokryt. Pfi daném obsahu

kakaového masla toto nemusi byt zaruceno. S vy$Sim poctem malych castic viskozita

dokoladové hmoty stoupd, aviak prahové smykové napéti klesa (Copikova & kol., 2020).

Vliv vihkosti
Cokolada v tekutém stavu je typem emulze voda v oleji (V/O). Vlhkost negativné

ovlivituje tokové vlastnosti Cokolady. Se zvySujicim se obsahem vody jeji viskozita stoupa,
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a proto piili§ vysoky obsah vody zapiigifiuje vznik husté pastovité hmoty. Cokolada je
tvofena velice drobnymi ¢asticemi, piidavek vody zapficini jejich rozpusténi nebo vytvori
lepkavé skvrny na jejich povrchu. To zplsobi slepeni jednotlivych ¢astic navzajem a tim
dojde ke zvyseni viskozity cokolady. Idedlni obsah vody u hoikych ¢okolad ¢ini zhruba
0,7 %. Mlécné cokolady disponuji o néco vysSim obsahem vody. Obsah vlhkosti u
rozpusténé cokolady obecné Cini kolem 0,5 — 1,5 % (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2007;
Beckett, 2008; Copikova & kol., 2020).

Z divodu dodrzeni pozadovanych reologickych vlastnosti ¢okolddy je nutné na
kazdych 0,3 % nadbyte¢né vlhkosti na konci konSovani, ptidat 1 % tuku navic. Vzhledem
ke skutecnosti, ze tuk je nejdrazs$i zakladni surovinou na vyrobu, je vyhodné tomuto

ptedchézet (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2007).

Viiv tuku

Plasticka viskozita a prahové smykové napéti klesa se zvySujicim se obsahem tuku
ve hmotach prostych emulgatorii. To znamen4d, Ze obsah tuku zptsobuje, Ze cokolada tece
snaz. V ptipadé ¢okolad disponujicimi jemnymi ¢éasticemi je pokles viskozity vEétsi nez u
dokolad obsahujici vétsi ¢astice (Beckett, 2008; Copikova & kol., 2020).

Vliv ptidavku 1 % tuku se 1isi v zavislosti na stdvajicim obsahu tuku v ¢okolade¢.
Pokud je obsah tuku vyssi nez 32 %, ptidavek tuku se projevi pouze minimaln¢. Pfi obsahu
tuku kolem 28 % se piidavek tuku projevi velmi vyrazné, zvlasté na plastické viskozité.
Zména viskozity je zjevnéjsi pfi pivodnim obsahu tuku pod 23 %. Pfi takovém obsahu tuku

ma Cokolada spiSe pastovitou podobu (Beckett, 2008).

Vliv emulgdtoru

Nejbéznéji pouzivanym emulgatorem pii vyrob& ¢okolady je sojovy lecitin (E322).
Ptidavek 1 malého mnoZstvi emulgatoru vyznamné ovliviiuje reologické vlastnosti cokolady.
Ptidavek zpiisobuje snizeni viskozity i smykového napéti, diky cemuz je mozné pouzit mensi
mnozstvi kakaového mésla, coz mlize byt ekonomicky vyhodné (Yates, 2009).

Nicméné optimalni mnozstvi lecitinu zavisi 1 na velikosti ¢astic, obsahu tuku a
vlhkosti. VIiv vSech téchto faktorti je popsan v textu vySe. Naptiklad se zvétSujici se
velikosti ¢astic, se zvétSuje 1 potiebné mnozstvi emulgatoru (Yates, 2009).

Uvadi se, Ze kazdym ptidavkem 0,1 % lecitinu, je nahrazeno piiblizn€ 1 % kakaového
masla. VétSinou je ptfidavano 0,5 — 0,7 % emulgatoru k optimalnimu sniZeni hodnoty

viskozity a smykového napéti. Pokud je ovSem pifiddno vice emulgatoru, mize dojit
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k opa¢nému efektu na smykové napéti. To samoziejmé zavisi také a obsahu ostatnich

ingredienci (Yates, 2009).

Vliv konSovani

Béhem procesu konsovani dochézi k poklesu jak prahového smykového napéti, tak i
plastické viskozity, a to vlivem obalovani ¢astic tukem a také ptidavkem lecitinu ke konci
konSovaciho procesu. K poklesu prahového smykového napéti dochdzi ve vétsi mife nez
k poklesu plastické viskozity (Copikovéa & kol., 2020).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje viskozitu v prubéhu konsovani je odpar vody. Ten
ma za nasledek pokles viskozity a prahového smykového napéti. Je dilezité, aby odpatujici
se kapky vody nekondenzovaly a nestékaly zpét do konSované ¢okolady. Pokud k tomuto
dojde, ptebytec¢na vody rozpusti nékteré Castice cukru. Tyto Castice se slepi dohromady a po

odpaieni vlhkosti vzniknou tvrdé hrudky (Beckett, 2008; Copikova & kol., 2020).

Vliv temperace
Béhem temperovaciho procesu dochdzi k ¢astecné krystalizaci kakaového masla.
Kwvli vzniku téchto krystall se zvysuje jak prahové smykové napéti, tak i plasticka viskozita

(Copikova & kol., 2020).

Thixotropie

Pojmem thixotropie se rozumi pokles plastické viskozity za dané deformacni
rychlosti vlivem michani. Po urcité dobé se v tekuté cokoladové hmoté ponechané v klidu
vytvafi struktura, kterd vede ke zméné plastické viskozity 1 prahového smykového napéti

(Copikova & kol., 2020).

Vliv vibraci
Vlivem otiest dochéazi k poklesu plastické viskozity tekuté cokolady. Této
skutecnosti je vyuzivano pii plnéni cokoladovych forem a také pii formovani ¢okolady.

Timto je umoznéno dokonalé vyplnéni forem &okoladou (Copikova & kol., 2020).
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7.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie ¢okolady

Tepelné projevy fyzikalnich déji v riznych materidlech lze studovat pomoci
experimentalni metody zvané diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) (Diferencni
skenovaci kalorimetrie (DSC), 2020). DSC je jedna z nejvyuzivanéj$ich metod pro ur¢ovani
a zkoumani procesu krystalizace i tani ¢okolady. Vyhodou DSC je rychla ptiprava vzorku i
ziskani vysledkii a také moznost vyuziti metody u kapalnych i1 pevnych vzorkl
(Ioannidi & kol., 2021). Mezi vyhody je rovnézZ mozné zafadit vysokou piesnost a
spolehlivost méteni 1 nizkou spotfebu vzorku v fadech jednotek az desitek mg (Diferencialni
skenovaci kalorimetrie, b.r.).

Diferencni skenovaci kalorimetry jsou vybaveny dvéma méficimi pozicemi -
panvickami, jedna je referencni (prazdnd) a druhé je méfici a slouZzi ke studiu vzorku. Pro
referenci se pouzivd material, ve kterém neprobihaji zadné fazové zmény (tj. inertni
material), naptiklad prazdnéd hlinikova panvicka. Piistroj méfi teplotu a tepelny piikon
v Case, pricemz teplo slouzi k pfedem definovanému ohtivani ¢i chlazeni vzorku. Vzorek
dodavané teplo spotfebovava (endotermicky d¢j — napft. tdni) nebo uvoliuje (exotermicky
d¢j — napt. krystalizace). Tento typ procesu doprovazi mnoho fazovych zmén a oznacuje se
jako transformace I. druhu a vramci méfeni je detekovan jako pik (obrazek 17).
Z nam¢teného rozdilu teplot mezi pozicemi je stanoven tepelny tok. Vystupnim signdlem
diferencialni skenovaci kalorimetrie je pravé tepelny tok a teplota udavané v €ase. Vzorek
je studovan v pfedem nastaveném rozmezi teplot. MoZny rozsah teplot byva u pfistroju
tohoto typu znaéné Siroky a mize se pohybovat od -195 °C az do 750 °C. Rychlost ohfevu
vzorku je volitelné (Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC), 2020; Diferencialni skenovaci

kalorimetrie, b.r.).
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Exotermicky s
A0 i:lrér;llcky Typicka kiivka DSC

Degradace
Krystalizace

Sit'ovani

Skelny
piechod

Endotermicky

Tani

dej Teplota

Obrazek 17 Ukazka typické kiivky DSC (upraveno dle Vanicek, b.r.)

Metoda DSC se provadi za ucelem méfeni napiiklad fazovych prechodl spojenych
s entalpickou pfeménou. Tyto dé&je se projevi jako pik v grafu (obrazek 18), ktery je
charakterizovan pomoci tzv. onsetové teploty a plochy odpovidajici entalpii ptechodu

(Diferencialni skenovaci kalorimetrie, b.r.).

AH

mwWw

._\ .

2 Tc-nss'r - Tfézot'_‘." prechod
°C nebo min

Obrazek 18 Zaznam tepelného toku s vyobrazenim AH a Tonset (Diferencialni skenovaci
kalorimetrie, b.r.)

Pro ziskani spravnych a co mozna nejptesnéjSich vysledka je dulezitd piiprava

vzorku. Navazka vzorku se pfimo promita do intenzity termodynamickych d&ji v pribéhu
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méfeni. Cim v&tsi je hmotnost navazky vzorku, tim vétsi jsou vysledné piky (Diferencialni
skenovaci kalorimetrie, b.r.).

Jednotlivé literarni zdroje vyuzivajici metodu DSC ¢asto poskytuji odlisné hodnoty
teploty tani. Zmeénu polohy maxima piku nebo tvar termogramu do zna¢né miry ovliviiuje
zminéna hmotnost méteného vzorku, jeho tepelnéd vodivost, ale také podminky samotného
méfeni napiiklad rychlost ohfevu. Skutecnost, ze rychlost ohfevu znacné ovliviiuje
vyslednou teplotu tani, byla prezentovana loannidi & kol. (2021). V ramci jejich méteni byly

cv w7

nejvyssi rozdil mezi vyslednymi teplotami byl az 3,8 °C (Ioannidi & kol., 2021).
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat vliv sloZeni, tj. predev§im obsah kakaové a
mlécné suSiny a kakaového masla, na vybrané vlastnosti komeréné zakoupenych cokolad

znac¢ky Lindt, zejména na texturu a reologické vlastnosti.
Pro naplnéni uvedeného cile bylo zapotiebi:

o zpracovat teoretickou Cast bakalarské prace tykajici se legislativnich pozadavkl
na Cokoladu; ziskavani kakaovych bobt a jejich zpracovani; ptidavku dalSich
surovin pro vyrobu ¢okolddy a samotné vyroby Cokolady; vlivu vyrobniho
procesu na texturu a reologické vlastnosti Cokolady; vlivu polymorfismu

kakaového masla a vlivu distribuce velikosti ¢astic cokolady,

o zakoupit vybrané druhy ¢okolady s odlisnym obsahem kakaové suSiny (30 %,
45 %, 55 %, 65 %, 70 %, 85 %, 90 %; w/w),

o podrobit vzorky ¢okolad reologické a texturni analyze, analyze velikosti ¢astic

a diferencialni skenovaci kalorimetrii (DSC),

o zpracovat vysledky méfeni, vyhodnotit vliv sloZeni cokolad na vybrané

vlastnosti a zformulovat zavéry.
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9 CHARAKTERIZACE VYBRANYCH DRUHU COKOLAD

Cokolady zkoumané v ramci této prace byly zakoupeny v trzni siti. Jedna se o &tyfi
vzorky mlécné ¢okolady (s obsahy kakaové susiny 30 %, 45 %, 55 %, 65 % w/w) a ti1 vzorky
hotké ¢okolady (s obsahy kakaové susiny 70 %, 85 %, 90 % w/w) znacky Lindt uvedené na
obrazku 19. Tabulka s obsahy vybranych surovin (kakaova susina, mlé¢na susSina, kakaové
maslo) 1 seznam veskerych surovin je uvedeny nize.

— e —

EXCELLENCE l EXCELLENCE EXCELLENCE EXCELLENCE |

45%

COCOA

EXTRA
CREAMY

3%

COCOA

{

MILK CHOCOLATE MILK CHOCOLATE MILK CHOCOLATE

R AR A

EXCELLENCE | EXCELLENCE | EXCELLENCE

INTENSE DARK

st

Obrazek 19 Piehled pouzitych ¢okolad

SloZeni jednotlivych vzorki ¢okolad:

1. sloZeni mlécné Cokolady s obsahem kakaové suSiny 30 % (w/w): cukr, kakaové

maslo, susené plnotucné mléko, kakaova hmota, mléény tuk, laktdza, suSené

odstfedéné mléko, extrakt jeCného sladu, emulgator (s6jovy lecitin), aroma (vanilin)

2. slozeni mlécné Cokolady s obsahem kakaové susSiny 45 % (w/w): kakaova hmota,

cukr, kakaové maslo, suSena smetana, susené plnotucné mléko, emulgétor (s6jovy

lecitin)
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sloZzeni mlé¢né ¢okolddy s obsahem kakaové susSiny 55 % (w/w): kakaova hmota,

cukr, kakaové maslo, susena smetana, emulgator (s6jovy lecitin)

slozeni mlécné Cokolady s obsahem kakaové suSiny 65 % (w/w): kakaova hmota,

kakaové maslo, cukr, suSend smetana, bezvody mlécny tuk, emulgator (s6jovy

lecitin)

sloZeni hotké Cokolady s obsahem kakaové suSiny 70 % (w/w): kakaova hmota,

cukr, kakaové maslo, vanilka

slozeni hotké Cokolady s obsahem kakaové suSiny 85 % (w/w): kakaova hmota,

kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku, kakaové maslo, cukr, vanilka

sloZzeni hotké Cokolady s obsahem kakaové suSiny 90 % (w/w): kakaova hmota,

kakaové maslo, kakaovy prasek se snizenym obsahem tuku, cukr

Nize (obrazek 20 a tabulka 5) jsou uvedeny jednotlivé obsahy kakaového prasku, mlécné

susiny a kakaového masla v kazdém vzorku ¢okolady. Vzorky jedna az ¢tyfi jsou cokolady

mlécné a vzorky pét az sedm se fadi mezi ¢okolady hotké.

Obsah slozek (% w/w)

90 W obsah kakaové
80 susiny
70 obsah mlééné
susin
60 y
obsah tuku
50
40
30
20
10
0
30 45 55 65 70 85 90

Vzorky dle obsahu kakaové susiny (% w/w)

Obrazek 20 Vyobrazeni slozeni jednotlivych vzorkl ¢okolad
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Tabulka 5 Pfehled obsahti vybranych surovin v pouzitych vzorcich ¢okolad

2 45 18 25
3 55 17 29
4 65 15 34
5 70 0 24
6 85 0 28
7 90 0 30
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10 POSTUPY STANOVENI A METODIKA PRACE

Seznam pouzitych piistrojii a vybaveni:
o analyzator Castic Zeta plus (Brookhaven Instruments, USA)
o ultrazvukova vana K — 2L (Kraintek, CR)
o texturometr TA.XT plus (Stable Micro Systems, Velka Britanie)
o reometr Malvern Kinexus (Netzsch Instruments, Némecko)
o diferencialni skenovaci kalorimetr DSC 250 (TA Instruments, USA)

o analytické vahy Sartorius Entris 224iS-1S (Sartorius AG, Némecko)

Seznam pouzitych chemikalii:

o isopropanol (Penta chemicals, CR)

10.1 Stanoveni objemové velikosti ¢astic ¢okolady

Objemova velikost ¢astic byla méfena pomoci techniky dynamického rozptylu svétla
na piistroji Zeta plus pii teploté¢ 25 °C. Parametry analyzy byly nastaveny nasledujicim
zptisobem: index lomu ¢astic 1,400; index lomu isopropanolu 1,370; dynamicka viskozita
2,040 cP; thel méfeni 90 °; vinova délka 658 nm.

Nejprve bylo nastrouhano ptiblizné (0,500 + 0,005) g jednotlivych vzorka ¢okolad a
ziedéno v 10 ml isopropanolu. Poté byly jednotlivé vzorky zahtivany a sonikovany pii 10 %
vykonu ultrazvukové 14zné€ a frekvenci 35 kHz pii teploté 55 °C po dobu 60 minut. Pfed

métenim byla ¢okolada energeticky protepana (Saputro, 2017).

10.2 Stanoveni textury ¢okolady

Me¢teni tvrdosti ¢okolady bylo provedeno na analyzatoru textury TA.XT plus
(obrazek 21). Méteni byla nastavena na jednu penetraci. Analyza byla provedena pfi teploté
23,7 °C a vlhkosti 29,3 %. Kazdy vzorek byl méten na dvou opakovanich. Vysledky analyzy
byly vyjadieny jaké stfedni hodnota a odpovidaji standardni odchylka. Parametry méfeni

byly totozné s parametry uvedenymi v literatute ( Lillah & kol., 2017). Tvrdost vzork byla
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stanovena pfi proniknuti hlinikové sondy do testované¢ho vzorku ¢okolady. Priimér sondy

byl 2 mm (P/2N), rychlost penetrace 1 mm/s a hloubka penetrace byla nastavena na 0,5 mm.

Obrazek 21 Texturometr TA.XT Plus

10.3 Stanoveni reologickych vlastnosti cokolady

Reologické vlastnosti studovanych vzork ¢okolady byly stanoveny na oscilacnim
reometru (obrazek 22). U testovanych vzorkd byla méfena Cassonova plasticka viskozita a
prahové smykové napéti (mez toku). Pfi méteni byla pouzita geometrie valec — valec. Primér
senzoru byl 30 mm a teplota méfeni Cinila (40,0 = 0,5) °C. Méfeni byla provedena podle
metodiky popsané v literatuie (Glicerina & kol., 2016). Ziskané tokov¢ kiivky byly fitovany
Cassonovym modelem za ucelem stanoveni Cassonovy plastické viskozity a prahového

smykového napéti (Glicerina & kol., 2016).
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Obrazek 22 Reometr Malvern Kinexus

10.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie cokolady

Tepelné chovani vzorkl ¢okolady bylo charakterizovano diferencidlni skenovaci
kalorimetrii (DSC). Pfistroj byl kalibrovan pomoci india jako standardu. Pfiblizné
(14,0 £+ 1,4) mg studovanych vzorkl bylo nastrouhédno a umisténo do hlinikovych panvicek,
které poté byly hermeticky uzavieny. Jako reference byla pouZita prazdna panvicka. Méteni
studovanych vzorkl cokolady bylo provedeno pfi rychlosti ohfevu 10 °C/min a probihalo
v rozmezi teplot 0 az 50 °C. VSechna méfeni byla provedena v dusikové atmosféie s
pratokem 50 ml/min. DSC termogramy byly charakterizovany detekci nasledujicich
specifickych teplotnich bodi: teploty T, (onset), Tp, (pik) a AH (hodnota entalpie)
(Lapcikova & kol., 2022).
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11 VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

11.1 Stanoveni objemové velikosti ¢astic ¢okolady

Technikou dynamického rozptylu svétla byla zméfena velikost castic jednotlivych

vzorkl ¢okolad. Vysledky analyzy vyobrazuje nize uvedena tabulka 6 a graf na obrazku 23.

Tabulka 6 Vysledky hodnot stanoveni velikosti ¢astic pii 25 °C

Vzorky dle obsahu Median priméru | Objemové stiedni _ '
: Index polydisperzity
kakaové susiny (% w/w) (nm) pramér (nm)
30 63,3+1,3 63,4+1,3
45 754 +1,5 75,6 1,5
55 61,5+1,2 61,7+1,2
65 543+ 1,1 544+1,1 S
70 98,3 +£2,0 98,5+ 2,0
85 105,6 + 2,1 105,9 + 2,1
90 71,7+ 1,4 71,8 £ 1,4

Vyslednd velikost Castic byla vyjadiena jako objemové stiedni primér castic a
medidn priméru castic. Hodnoty objemové stfedniho priméru c¢éastic se pohybovaly
v rozmezi od (54,4 = 1,1) nm (vzorek s 65 % w/w kakaového suSiny) do (105,9 £ 2,1) nm
(vzorek s 85 % w/w kakaové suSiny). Z tabulky 6 je patrné, Ze obecné vétsi hodnotu
objemov¢ stiedniho priméru maji Castice vzorkd hoiké ¢okolady. Index polydisperzity
¢astic byl ve vSech vzorcich stanoven na hodnotu 0,005, coz zna¢i téméef dokonale
monodisperzni systém (Lapc¢ikova & kol., 2022). Skutecnost, Ze jednotlivé hodnoty medianu
priméru a objemové€ stiedniho primeéru ¢astic jsou témeér totoZzné u vSech vzorki cokolady

a jejich hodnoty se lisi az na desetinném misté, je dikazem monodisperzniho systému.
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Obrazek 23 Graf objemové stfedniho priiméru a medianu priméru velikosti castic
jednotlivych vzorkl ¢okolad s riznym obsahem slozek rozliSenych dle obsahu
kakaové susSiny

Graf zobrazuje dvojice sloupctl prezentujici objemové stfedni primér ¢astic (D[4,3])
a median pruméru castic v jednotlivych vzorcich mlééné a hoiké cokolady. Z grafu
(obrazek 23) je patrné, ze vzorky mléénych cokolad vykazuji spiSe mensi objemove stiedni
pramér ¢astic nez vzorky hotkych cokolad. Je proto mozné hledat souvislost mezi velikosti
¢astic a obsahem mlécné susiny v ¢okoladé. S vyjimkou prvniho vzorku mlééné cokolady
(obsah kakaové suSiny 30 % w/w) lze sledovat klesajici velikost hodnoty objemové
sttedniho praméru ¢astic s klesajicim obsahem mlécné susiny. Vzorky cokolady s nejvyssim
velikosti ¢astic. Nejniz§im objemové stfednim primérem c¢éastic mezi mléénymi druhy
cokolad tedy disponuje vzorek s obsahem kakaové susiny 65 % (w/w) s obsahem kakaového
masla 34 % (w/w). Mezi hotkymi druhy ¢okoléd je to pak vzorek s obsahem kakaové suSiny
90 % (w/w) s obsahem kakaového masla 30 % (w/w).

Velikost ¢astic ma piimy dopad na senzoricky charakter ¢okolady. VéEtsi castice
zaptiCifluji pocit hrubosti v Gstech. Naopak jemnéjsi Castice zajistuji pfihodné tokové
vlastnosti ¢okolady (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2008). Cokolada zjemnéna na maximalni
velikost ¢astic 20 um ma krémové€j$i chut’ a texturu nez ¢okoldda zjemnéna pouze na 30 um
(Afoakwa, 2010). Velikost castic v dobré hotrké cokoladé je maximalné 35 um
(Afoakwa, 2010; Afoakwa, 2014; Afoakwa, Peterson & Fowler, 2008). Pti ptekroceni této

hranice je vysledkem nepfijatelny produkt o vysoké viskozit¢ a Spatné texture.
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Hrani¢ni hodnoty jsou ovSem zavislé na volbé cilového charakteru produktu (Afoakwa,
Peterson & Fowler, 2008). Podle Becketta (2008) je maximalni velikost ¢astic pro eliminaci
piskovitého pocitu v Gstech 30 um. Copikova & kol. (2020) a Varzakas (2015) uvadi
optimalni velikost Castic 20 — 25 um, s pfihlédnutim na schopnost chutové registrace a
optimalni vlastnosti pro tvarovani.

Stanovena hodnota objemové stfedniho priméru castic Cokolad se pohybovala
v rozmezi (54,4 £ 1,1) az (105,9 £+ 2,1) nm, coz je znacn¢ nizs§i hodnota, nez uvadi vyse
zminéni autofi. Tato skute¢nost mize vychazet z postupu stanoveni, konkrétné z procesu
sonikace vzorki. Uelem sonikace je rozruSeni shluki (aglomeratil). Timto je zaji§téno

stanoveni skute¢né velikosti ¢astic, namisto velikosti shlukt (Saputro, 2017).

11.2 Stanoveni textury ¢okolady

Texturni analyza byla provedena za ucelem ziskani hodnot tvrdosti jednotlivych
vzorkt ¢okolad. Vysledky penetrac¢niho testu jsou prezentovany v tabulce 7 a ve sloupcovém

grafu niZe (obrazek 24).

Tabulka 7 Vysledné hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorka ¢okolad

Vzorky dle obsahu kakaové susiny (% w/w) Tvrdost (N)
30 11,24 £0,78
45 16,22 + 1,55
55 16,91 + 0,78
65 13,93 £ 0,22
70 33,75+ 0,20
85 31,29 +£ 1,02
90 28,13+ 0,16

Nameétena tvrdost mlécnych cokolad byla v rozmezi hodnot od (11,24 + 0,78) N do
(16,91 £0,78) N. U vzorkt hotkych ¢okoléad se tato hodnota pohybovala od (28,13 +0,16) N
do (33,75 +0,20) N. Z vyse uvedené tabulky je zfejmé, Ze mlécné vzorky cokolad disponuji

zhruba polovi¢ni tvrdosti v porovnani s hotkymi vzorky.
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Obrazek 24 Graf tvrdosti jednotlivych vzorkl ¢okolad s riznym obsahem slozek
rozliSenych dle obsahu kakaové susiny

Sloupce grafu jsou barevné rozliSeny pro vysledky tvrdosti vzorkti mléénych a
hotkych ¢okolad. Mlécné ¢okolady se oproti hotkym ¢okoladdam vyznacuji vyssi mekkosti
(Beckett, 2008). Ptidavkem mlécného tuku do kakaového masla dochazi ke zmekceni
textury ¢okolady vlivem eutektického efektu (Afoakwa, Peterson & Fowler, 2007; Metin &
Hartel, 2012; Yates, 2009). Toto tvrzeni koresponduje s vysledky texturni analyzy
prezentované v grafu na obrazku 24. Ziskané vysledky jsou vsouladu i s méfenim
provedenym Ostrowska-Ligeza & kol. (2019), kde tvrdost mléénych ¢okoladd byla nizsi
v porovnani s hotkymi. Nejmensi tvrdost (11,24 + 0,78) N byla namétena u vzorku mlécné
¢okolady s obsahem kakaové susiny 30 % (w/w). Tento vzorek zaroven obsahoval nejvyssi
mnozstvi mlé¢né susiny, a to 20 % (w/w). Na zaklad¢ vyse uvedeného grafu lze konstatovat,
ze u vzorkil mléénych ¢okolad, tvrdost stoupa se zvysujicim se obsahem kakaové suSiny a
kakaového maésla a zaroven se sniZzujicim se obsahem mlécné suSiny. Vyjimkou je vzorek
k obsahem kakaové suSiny 65 % (w/w), jehoz hodnota tvrdosti neni soucasti stoupajiciho
trendu tvrdosti mléénych vzorkl cokolad patrného z obrazku 24. Diivodem sniZzené tvrdosti
u tohoto vzorku mlé¢né ¢okolady miize byt vyssi obsah kakaového masla, a to 34 % (w/w).
Jedna se o nejvyssi hodnotu obsahu kakaového masla ze vSech méfenych vzorki.

Nejvetsi tvrdost (33,75 £ 0,20) N byla namétena u vzorku hotké ¢okolady s obsahem

v

v
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obsahem kakaové suSiny. To koresponduje s vysledky méfeni provedeného Mancas &
Amarieri (2016), kteti pozorovali snizeni tvrdosti se zvySujicim se obsahem kakaa. V ramci
jejich analyzy byla zjisténa vyssi tvrdost u vzorki cokolad Lindt s obsahem kakaové suSiny
70 % (w/w) nez u vzorku s 85 % (w/w) obsahem, coz je v souladu s vysledky na obrazku 24.
Z grafu Ize déle konstatovat, Ze tvrdost hotkych vzorka c¢okolad klesa s rostoucim obsahem
kakaového masla. Obsah mlééné susiny v ptipad¢ hotkych druhi ¢okolad neni zastoupen.
Tvrdost jakozto texturni parametr je velice dilezitd mechanicka vlastnost Cokolady,
protoze blizce souvisi se senzorickym posouzenim béhem konzumace a zaroven slouzi
k predpovédi tokovych vlastnosti cokolady béhem jeji vyroby. Tvrdost ¢okolady nezavisi
pouze na slozeni, nybrz i na podminkach zpracovani, zejména na tuhnuti a krystalizaci

tukové faze ¢okolady (Ostrowska-Ligeza & kol., 2019).

11.3 Stanoveni reologickych vlastnosti cokolady

Reologické chovani cokolady bylo méteno pii 40 °C a bylo vyhodnoceno jako tokové
chovani pro jednotlivé ¢okolady. Vysledky reologického stanoveni (Cassonova plasticka
viskozita, mez toku a graf zavislosti Cassonovy plastické viskozity na smykové rychlosti)

jsou prezentovany v nize uvedenych grafech (obrazek 26 - 28).

20
18
16

14

Cassonova plasticka viskozita
(Pa.s)

Smykova rychlost (1/s)

Obrazek 25 Graf zavislosti Cassonovy plastické viskozity na smykové rychlosti
u jednotlivych vzorkl ¢okolad rozlisenych dle obsahu kakaové susiny
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Z vyse uvedeného grafu (obrazek 25), je zfejmé, ze veskeré stanovované vzorky
¢okolad vykazuji pseudoplastické chovani. Déle je patrné, ze Cassonova plasticka viskozita
vzorkli klesd srostouci smykovou rychlosti. To koresponduje s vysledky méfeni
provedeného Glicerina & kol. (2016). Nejvyraznéji je tato skutecnost patrna u vzorkl
cokolad s obsahem kakaové susiny 65 % (w/w) a 90 % (w/w). Je mozné, ze popsana
skutecnost ma souvislost s obsahem tuku v ¢okoladé. Oba tyto vzorky disponuji nejvyssimi
obsahy kakaového masla a to 34 % (w/w) v ptipadé mlécné cokolady a 30 % (w/w) u hotké
cokolady.

V tabulce 8 jsou uvedeny parametry Cassonova modelu plastické viskozity a meze
toku (prahového smykového napéti). Pro srovnani s tokovymi parametry, jsou v tabulce 8
zaclenény 1 hodnoty tvrdosti cokoladd. Tabulka je barevné ¢lenéna podle druhu ¢okolady
(mlécna/hotka).

Tabulka 8 Vysledky stanoveni reologickych vlastnosti vzorka cokolad

Vzorky dle obsahu Cassonova plasticka
kakaové :uﬁiny (% wiw) Viskozitap(Pa.s) Mez toku (Pa) | Tvrdost (N)
% 0,64 10,05 11,24
- 0,77 6,45 16,22
> 0,77 7,05 16,91
0 0,24 1,87 13,93
70 0,88 6,60 33,75
- 0,82 5,01 31,29
%0 0,30 1,32 28,13

Z vyse uvedené tabulky 8 je patrné, Ze stanovend Cassonova plastickd viskozita i
tvrdost ¢okoladovych vzorki jsou spjaté a vykazuji totozny trend. Mez toku vykazuje také
stejny trend, avSak ne u vSech vzorki jako v pfipadé¢ Cassonovy plastické viskozity a

tvrdosti.
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Obrazek 26 Graf zavislosti Cassonovy plastické viskozity na sloZeni jednotlivych vzorka
¢okolad rozliSenych dle obsahu kakaové susiny

Nejvyssi hodnota Cassonovy plastické viskozity byla naméfena u vzorku hotké
Cassonovy plastické viskozity vykazovala mléénd Cokoldda s obsahem kakaové suSiny
65 % (w/w), ato 0,24 Pa.s.

Z uvedenych vysledki (obrazek 26) lze konstatovat, Ze u vzorki mlécnych ¢okolad,
Cassonova plasticka viskozita stoupa se zvySujicim se obsahem kakaové susiny a kakaového
masla a zaroven se sniZujicim se obsahem mlécné suSiny. U vzorku s obsahem kakaové
susiny 65 % (w/w) dochazi k poklesu Cassonovy plastické viskozity patrné kviili vysokému
obsahu kakaového masla (34 % w/w). Nejvyssi hodnota Cassonovy plastické viskozity byla
kakaového masla (24 % w/w) ze vzorkid hotkych ¢okoldd. Hodnota Cassonovy plastické
viskozity déale klesa se stoupajicim obsahem kakaového madsla a vzrlstajicim obsahem
kakaové suSiny. Tuk vypliiuje mezery mezi ¢asticemi v tekuté cokoladé a redukuje tak odpor
vuci toku (Afoakwa & kol., 2008).

Vysledkim Cassonovy plastické viskozity odpovidaji i vysledky stanoveni tvrdosti
cokolad (obrazek 24). Tvrdost vzristala se stoupajici hodnotou Cassonovy plastické
viskozity a naopak. Na zdklad€ prezentovanych vysledkd se lze domnivat, Ze Cassonova

plasticka viskozita klesa s rostoucim obsahem tuku. U mléénych vzork cokolad jsou
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reologické vlastnosti siln¢ ovlivnény obsahem mlécné suSiny (Lapcikova & kol., 2022).

Ke snizeni viskozity vlivem piidavku tuku dochazi i podle Beckett (2008).

30 45 55 65 70 85 90

Obsah kakaové susiny (% w/w)

12

Mez toku (Pa)
N E~Y (o)) (o] S

o

Obrazek 27 Graf zavislosti meze toku na slozeni jednotlivych vzorkt ¢okolad
rozliSenych dle obsahu kakaové susiny

Nejvyssi hodnota meze toku (prahového smykového napéti) byla namétena u vzorku
mlécné Cokolady s obsahem kakaové suSiny 30 % (w/w) a dosahovala hodnoty 10,05 Pa.
Naopak nejniz8i hodnotou meze toku disponuje vzorek hoiké cokolady s obsahem kakaové
susiny 90 % (w/w), a to 1,32 Pa. Mez toku u vSech vzorkili cokolad se obecné snizovala se
zvySujicim se obsahem kakaového masla (tuku) a kakaové suSiny. U vzorki mléénych
cokolad lze zaroven konstatovat snizovani meze toku se snizujicim se obsahem mlécné
susiny.

Hodnota Cassonovy plastické viskozity i meze toku vykazovaly podobny trend u
vSech vzorkl ¢okolad s vyjimkou mlééné Cokolady s nejnizs§im obsahem kakaové suSiny
(30 % w/w). Mez toku u tohoto vzorku byla vyss§i v porovnani s ostatnimi vzorky, kdezto
hodnota Cassonovy plastické viskozity u ostatnich vzorkl spisSe stoupala. Podle Glicerina
& kol. (2016) zpiisobuje vyssi obsah kakaového maésla, spolecné s obsahem mlécného tuku
(z mlécné susiny), redukci odporu k toku. Naopak nizsi obsah kakaového masla spolecné
Toto tvrzeni odpovida ziskanym vysledkiim Cassonovy plastické viskozity (obrazek 26).
Snizeni Cassonovy plastické viskozity i meze toku se zvySujicim se obsahem tuku jsou

popsany i De Graef & kol. (2011) v jejich publikaci.
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Reologické vlastnosti cokolady jsou ovlivnény zejména vyrobou a slozenim ¢okolady.
Procesy jako zjemnovani, konSovani a temperace ¢okolddy vyrazné urcuji jeji tokové
vlastnosti. Vyrazny vliv na tokové chovani cokolady ma rovnéz distribuce velikosti ¢astic,
obsah kakaovych soucasti, mnozstvi tuku a typ pouzitého emulgatoru. Zasadnim divodem
meéfeni tokovych vlastnosti je schopnost upravy vyrobniho procesu vzhledem
k zamySlenému pouziti cokolady (De Graef & kol.,, 2011; Fernandes, Miiller &
Sandoval, 2013).

11.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie ¢okolady

Za ucelem zkoumani bodu tani jednotlivych vzorkl cokolady a ziskani udaji o
krystalickém stavu kakaového masla byla provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie
(Ioannidi & kol., 2021). Zkoumani teploty tani ¢okolady bylo provedeno vyhodnocenim
nékolika specifickych bodii na termogramu, a to To, T, a AH. Hodnota entalpie (AH)
odpovida plose jednotlivych piki a odpovida latentnimu teplu (Ostrowska-Ligeza &
kol., 2019). Nastupni (,,onset™) teplota T, odpovida teploté, pii které¢ zacina tat prislusna
krystalicka forma kakaového masla. Teplotni maximum piku T, odpovidéa bodu, ve kterém
je rychlost tani maximalni (Afoakwa & kol., 2008) a reprezentuje maximalni teplo
absorbované hmotou. Teplota piku je tedy povazovana za zdanlivou teplotu tani ¢okolady a
to 1 pfes fakt, Ze v tomto pfipad€ neni tani termodynamicky ,,ostré* jako u jednoslozkového
systému. Tato teplota slouZi také k ur€eni pfevladajiciho polymorfu (krystalické struktury)
v Cokoladé. Kazda krystalickd forma kakaového madsla se totiz vyznacuje specifickou
teplotou tani, diky ¢emuz miize byt rozpoznana (Ioannidi & kol., 2021). Vyskyt dvou a vice
pikli naznacuje existenci vicero krystalickych forem kakaového masla ve vzorku ¢okolady
(Ostrowska-Ligeza & kol., 2019).

V piipadé¢ jednoslozkového systému je teplota tani specificka a charakteristicka pro
danou latku. Cokolada je oviem viceslozkovy systém, ktery obsahuje i ¢astice cukru nebo
mlécné soucasti a diky tomu se bod tani muize liSit 1 napfiklad vlivem piidavku sloZzek
rozpustnych v tukové fazi ¢okolady (napt. emulgatory) (Ioannidi & kol., 2021). Vysledky

DSC méfeni jsou vyobrazeny v tabulce 9 a v grafech nize (obrazek 28 a 29).
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Tabulka 9 Prehled vyslednych hodnot méfeni DSC pro jednotlivé vzorky cokolad

Vzorky dle obsahu kakaové | Onset teplota T, | Teplota tani v piku | Entalpie AH
susiny (% w/w) (°O) T, (°C) J/g)
30 25,72 31,21 26,449
45 27,05 32,11 33,913
55 26,98 32,90 38,434
65 27,14 32,78 46,330
70 27,88 33,31 49,935
85 27,54 33,25 53,428
90 28,32 34,29 64,133

Z tabulky 9 je patrné, ze vSechny métené vzorky mlécnych i hotkych ¢okoldd maji
onset teplotu T, v rozmezi 25,72 — 28,32 °C a pik teploty tani T, tuku v rozmezi
31,21 - 34,29 °C. Copikova & kol. (2020) uvadi, Ze teplota tani stabilni p (forma V)
krystalick¢ modifikace kakaového masla probiha v rozmezi 29 — 34 °C. To naznacuje
existenci této krystalické formy ve zkoumanych vzorcich ¢okolady. Endotermni piky v nize
uvedenych grafech tedy indikuji proces tani této krystalické formy, coz signalizuje fadné
provedenou temperaci u zkoumanych vzorki ¢okolad (Ostrowska-Ligeza & kol., 2019).

Podle Afoakwa & kol. (2008) ma stanovend hodnota entalpie spojitost s obsahem
tuku ve vzorcich. Vzorky ¢okolad s niz§im obsahem tuku disponuji niz§i hodnotou entalpie.
Obsah tuku ma tak vyrazny vliv na vlastnosti tdni ¢okolady. Hodnoty entalpie u vzorki
mlécnych Cokoldd rostou se vzrastajicim obsahem kakaového maésla a kakaové suSiny.
Stejnou zavislost 1ze pozorovat rovnéz u vzorkl hotkych cokolad. Vliv na vlastnosti tdni ma
také obsah nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin v tuku (Ostrowska-Liggza

& kol., 2019).
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Na obrazcich 28 a 29 jsou zdznamy z DSC méfeni, kde endotermni piky predstavuji

profil tani jednotlivych vzorki cokolad.
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Obrazek 28 Profil teploty tani kakaového masla ve vzorcich mléénych ¢okolad v zavislosti
na obsahu kakaové susiny.

Endotermni piky u grafu prezentujiciho vysledky DSC méfeni vzorkli mléénych
¢okolad (obrazek 28) zahrnuji kromé teploty tani kakaového masla i teplotu tani mlé¢ného
tuku z mlécné susiny. Teplota tani mléEného tuku je niZsi nezZ teplota tani kakaového masla
(Ostrowska-Ligeza & kol., 2019). Tato skutecnost je patrnd i z obecné nizsich hodnot teploty
v piku u vzorkti mlé¢nych ¢okolad (31,21 - 32,90 °C) nez u vzorki hotkych ¢okolad. Tomuto
vysledku odpovida 1 métfeni provedené Ostrowska-Ligeza & kol. (2019), kdy teploty tani
mlécnych cokolad byly nizsi nez teploty tani hotkych ¢okolad. Podle Ostrowska-Ligeza &
kol. (2019) snizuje obsah mlécného tuku teplotu tani Cokolady. Z grafu na obrazku 28 je

patrné, Ze se vzrustajicim obsahem kakaové suSiny nartstaji hodnoty A H, viz tabulka 9.
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Obrazek 29 Graf teploty tani kakaového masla ve vzorcich hotkych ¢okolad

U vzorkti hotkych ¢okolad (obrazek 29) pozorujeme pouze tani kakaového masla,
kde se vzristajicim obsahem kakaové suSiny vzriistaji hodnoty A H. Teploty piku u vzorki
hotkych cokolad byly stanoveny na 33,25 — 34,29 °C. Vyssi hodnoty entalpie u vzorki
hotkych ¢okolad nez u vzorkti mlécnych cokolad byly rovnéz pozorovany i v rdmei méteni
Ostrowska-Ligeza & kol. (2019).

Rizny obsah tuku a jeho kvalita m4 vliv na vlastnosti tani findlniho produktu.
Vliv ma také obsah lecitinu (emulgatorit), obsah cukri a distribuce velikosti ¢astic. Cokolada
s jemng&j$imi Casticemi, vys$Sim obsahem tuku a niz§im obsahem lecitinu taje déle a pfi

vysSich teplotach (Afoakwa & kol., 2008; Ostrowska-Ligeza & kol., 2019).
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace je posoudit vliv slozeni zakoupenych ¢okolad znacky Lindt,
predevsim obsah kakaové susiny, mlé¢né susiny a kakaového masla (tuku), na jejich vybrané
vlastnosti. Prvni ¢ast prace tvoii literarni reSerSe zabyvajici se legislativou, jednotlivymi
druhy a pozadavky na cokolddy. Dale jsou uvedeny informace tykajici se péstovani
kakaovniku, historie ¢okolady, sbéru a nasledného zpracovani kakaovych bobii. V dalSich
kapitolach jsou popsany suroviny na vyrobu ¢okolady a také samotna vyroba. Soucasti je
rovnéz kapitola o krystalizaci a polymorfismu kakaového masla a metodach vyuzivanych ke
zkoumani kakaového masla a cokolady.

V druhé ¢asti prace jsou charakterizovany jednotlivé zkoumané vzorky mlécnych a
hotkych cokolad a jejich slozeni. Nasledné jsou popsany jednotlivé postupy a metodika
meéfeni zahrnujici méfeni velikosti Castic, textury, reologickych vlastnosti ¢okolady a bodu
tani cokolady. Na zaklad¢ vysledkt jednotlivych méfeni lze konstatovat, ze:

o objemové¢ stfedni primér castic vzorkd cokolady se pohyboval vrozmezi od
(54,4 £ 1,1) nm do (75,6 = 1,5) nm u vzork mlé¢nych cokolad a od (71,8 = 1,4) nm
do (105,9 £ 2,1) nm u vzorkli hotkych cokolad, spiSe vétsi objemové stiednim
pramérem castic disponovaly vzorky hotkych ¢okolad,

o tvrdost vzorkli mléénych cokoldd se pohybovala od (11,24 + 0,78) N do
(16,91 + 0,78) N a tvrdost vzorkl hotkych ¢okolad se pohybovala od (28,13 + 0,16)
N do (33,75 +0,20) N,

o tvrdost vzorki mléénych cokolad se zvySovala s klesajicim obsahem mlééné suSiny
a stoupajicim obsahem kakaové suSiny a kakaového masla, tvrdost vzorkd hotkych
cokolad se snizovala s rostoucim obsahem kakaového masla a klesajicim obsahem
kakaové suSiny,

o stanovené hodnoty Cassonovy plastické viskozity vzorkli mléénych c¢okolad byly
v rozmezi 0,24 - 0,77 Pa.s, hodnoty u vzorkli hotkych cokolad byly v rozmezi
0,30 - 0,88 Pa.s, hodnoty meze toku u mlécnych vzorki cokoldd dosahovaly
1,87 - 10,05 Pa, u vzorkl hotkych ¢okoladd dosahovaly hodnot 1,32 — 6,60 Pa,

o vSechny zkoumané vzorky cokolad vykazovaly pseudoplastické chovani, vysledné
hodnoty Cassonovy plastické viskozity vykazovaly stejny trend jako vySe uvedené

hodnoty tvrdosti ¢okolad,
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o hodnoty meze toku obecné vykazovaly spise klesajici trend u obou druhti vzorki
cokolad, mez toku se spiSe snizovala s klesajicim obsahem mlécné suSiny a se
stoupajicim obsahem kakaové susiny a kakaového masla,

o teplota tani vpiku se u mléénych vzorkii cokoldd pohybovala v rozmezi
31,21 -32,90 °C a u vzorka hotkych ¢okoldd byla v rozmezi 33,31 — 34,29 °C,
uvedena teplotni rozmezi indikuji proces tani krystalické formy V,

o teplota tani vzorki mlé¢nych Cokolad byla nizsi a zaroven tyto vzorky dosahovaly
niz$ich hodnot entalpie nez vzorky hotké ¢okolady, pfidavek mlécné susiny snizoval

teplotu tani ¢okolady.

Zavérem je tfeba zminit, Ze z vySe uvedenych vysledkil je ziejmé, ze obsah kakaové
suSiny, obsah mlécné suSiny 1 obsah kakaového madsla vyrazné¢ ovliviluje sledované

vlastnosti vzorku ¢okolad.
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CBE
CBR
CBS
Di

DSC

Dv50

D[4,3]
POP
POS
SOS
TAG
V/O
nca

Tca

cP

ekvivalenty kakaového mésla

nahrazky kakaového maésla (z angl. replacers)
substituenty kakaového masla (z angl. substituents)
priamer i-t¢ ¢astice

diferencialni skenovaci kalorimetrie
objemovy median

objemovy median (alternativni znaceni)
objemova velikost
(1,3-dipalmitoyl-2-oleoylacylglycerol)
(1-palmitoyl-2-oleoyl-3-stearoylacylglycerol)
(1,3-distearoyl-2-oleoylacylglycerol)
triacylglycerol

voda v oleji

Cassonova plasticka viskozita

prahové smykové napéti (mez toku)
dynamicka viskozita

smykové napéti

smykova rychlost
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