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ABSTRAKT 

Smetanový krém typu mascarpone je řazen mezi čerstvé smetanové sýry, jejichţ chuť je 

smetanově jemná, plná a mírně nasládlá. Smetanové krémy mají vysoký obsah tuku a vy-

sokou vlhkost, jsou kompaktní a snadno míchatelné. V chuti a konzistenci se smetanový 

krém nejvíce podobá tradičnímu italskému produktu, čerstvému smetanovému sýru, zva-

nému Mascarpone. Avšak zmíněné dva druhy čerstvých smetanových sýrů se liší svou 

výrobou. Smetanový krém typu mascarpone se vyrábí ze smetany a stabilizátorů jako ka-

robová guma či karagenan. Mascarpone je vyráběn sráţením smetany kyselinami, jako 

například citronová či octová kyselina, a následným oddělením syrovátky.  Oba druhy sýrů 

jsou určeny pro přípravu dezertů (tiramisu) a krémů, jako příloha k salátům či v teplé ku-

chyni na zjemnění rizota. Cílem této práce bylo vybrat vhodnou koncentraci stabilizátorů 

pro výrobu smetanového krému typu mascarpone poţadované konzistence a chuti. Jedním 

ze základních předpokladů pro posouzení kvality smetanových krémů je znalost jejich reo-

logických vlastností. Proto byla prováděna nejen senzorická analýza, ale i měření reologic-

kých vlastností smetanových krémů během 30 dní skladování. Sledovalo se také tuhnutí 

smetanového krému na reometru během 16 hodin. Jednotlivé smetanové krémy a jejich 

vlastnosti byly porovnány a byla vybrána koncentrace stabilizátorů poskytující smetanový 

krém poţadované kvality. 

Klíčová slova: smetanové krémy, reologie, elastické a viskózní vlastnosti 

 

 

 

ABSTRACT 

Mascarpone cream is one of the fresh creamy cheeses whose taste is creamy soft, full and 

slightly sweet. Creams have a high value of fat and high value of moisture, they are com-

pact and easily miscible. In taste and consistency, cream is most similar to the traditional 

Italian product, fresh cream cheese called Mascarpone. However, these two types of fresh 

cream cheese are different in their production. Mascarpone cream is made from cream and 

stabilizers, such as carob gum or carrageenan. Mascarpone is produced by the precipitation 

of cream with acids, such as citric or acetic acid, subsequently, whey is separated. Both 

types of cheese are intended for the preparation of desserts (tiramisu) and creams, as a side 



dish for salads or in the warm kitchen to soften the risotto. The aim of this work was to 

select a suitable concentration of stabilizers for the production of mascarpone cream of the 

desired consistency and taste. One of the prerequisites for assessing the quality of creams 

is the knowledge of their rheological properties. Therefore, not only sensory analysis was 

performed but also rheological properties of creams were measured during 30 days of sto-

rage. Solidification of cream was monitored on rheometer for 16 hours. The individual 

creams and their properties were compared and the right concentration of stabilizers was 

selected to provide the cream of the desired quality. 

Keywords: creams, rheology, elastic and viscous properties 
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ÚVOD 

Bakalářská práce byla zaměřena na výrobu smetanového krému typu mascarpone a zabý-

vala se určením vhodné koncentrace karagenanu pro výrobu smetanového krému poţado-

vané konzistenci a chuti.  

Kolem 17. století došlo k proslavení sýru Mascarpone, jenţ má původ v italské Lombardii. 

Sýr Mascarpone se vyrábí tepelně kyselým sráţením smetany, kdy se do sýru přidává kyse-

lina za účelem koagulace matrice. Naopak smetanový krém typu mascarpone se získává 

tepelnou koagulací z pasterovaného mléka nebo smetany. Pouţívá se především mléko 

kravské, ale můţe se uţít i mléko ovčí, kozí a buvolí. Důleţitou roli pro výrobu smetano-

vého krému typu mascarpone hraje stabilizátor, který ovlivňuje reologické vlastnosti sme-

tanového krému. V této práci byl jako stabilizátor vyuţit karagenan. 

Vzorky smetanových krémů, lišící se různou koncentrací karagenanu, byly zkoumány po-

mocí rotačního viskozimetru, bylo měřeno pH a byl stanoven obsah sušiny. Navíc byly 

hodnoceny organoleptické vlastnosti vyrobených smetanových krémů a byla určena nej-

vhodnější koncentrace karagenanu pro výrobu těchto krémů. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 12 

 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 HISTORIE 

 

1.1 Historie sýrů 

První důkazy o výrobě sýrů nalezli archeologové u pravěkých lidí, kteří ţili před více neţ 

8000 lety. Pouţívali k tomu keramické hrnce s dírkami, kterými cedili sýřeninu a oddělo-

vali ji tak od syrovátek. Archeologové o tom mají důkazy z chemických rozborů hrnců. [1]  

Mnoho různých zemí tvrdí svůj příběh objevu na základě místních legend, které se předá-

vají z generace na generaci. Ačkoliv se detaily příběhů liší, zdá se, ţe tyto skutečnosti mají 

stejné. Jezdec se vydal na cestu a vzal s sebou mléko v koţeném pouzdře, které bylo vyro-

bené z ţaludku mladé krávy, kde byly zbytky enzymů. [2] Natřásáním a vlivem tepla (slu-

nečních paprsků) došlo k vytvoření sýřeniny. [1] 

K výrobě sýrů pouţívali nejrůznější druhy mléka – nejčastěji bylo pouţíváno mléko ovčí a 

kozí, ale zpracovávalo se také mléko kobyl a oslic. Oblast sýrařství ovšem nejvíce ovlivnili 

Římané. Ve svých velkých domech mohli ovlivňovat jednotlivé fáze zrání sýrů. 

K okolnostem, které daly vzniknout mnoha rozmanitým druhům a chutí, patřila vlhkost, 

teplo a průvan, kouř z kamen, omývání sýrů a přidávání bylinek. Římská kultura sýra se 

rozšířila po celé Evropě díky římských legiím. [1] 

1.2 Historie italského mascarpone 

Itálie je známá mnoha věcmi, jako je architektura, umění, hudba, literatura a samozřejmě i 

jejího sýra. Italský sýr je produktem starověké kultury, pocházející z doby Římanů. Italové 

vyrábějí sýr z kravího, buvolího, ovčího a kozího mléka. Výroba těchto druhů sýrů probíhá 

různými způsoby. Itálie současně vyrábí 50 různých sýrových odrůd, z nichţ mnohé ovliv-

nily, jak a co lidé jedí po celém světě. [2] 

Starověká historie produkce sýrů v Itálii byla povaţována za regionální nebo rodinný prů-

mysl. Sýr byl individuální praxí, která přinášela rodině sýrařů a místní komunitě hrdost. 

Sýry se často pojmenovaly na základě místního okolí. [2] 

Co se týče samotného sýru Mascarpone, jeho původ je v italské Lombardii. Lombardie je 

region v severní části Itálie, který má bohaté zemědělské a mléčné dědictví. Kolem 

17. století se mléčné výrobky z Lombardie proslavily právě čerstvým sýrem známým jako 
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Mascarpone. Existuje mnoho různých myšlenek, jak Mascarpone dostalo své jméno. Před-

pokládá se, ţe název "Mascarpone" můţe pocházet ze španělského "mas que bueno" ("lepší 

neţ dobrý"), od doby, kdy Španělsko vládlo Itálii. [3] 
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2 CHARAKTERISTIKA SMETANOVÝCH KRÉMŮ TYPU 

MASCARPONE 

Smetanový krém typu mascarpone je nezralý, měkký a rozemletý sýr s vysokým obsahem 

tuku a vlhkosti. [4] Jeho texturu můţeme přirovnat k vyšlehané smetaně nebo máslu při 

pokojové teplotě. Smetanový krém má jemnou chuť, díky které je ideální základnou pro 

mnoho různých pokrmů. Jeho jemná chuť a měkká textura umoţňuje jeho pouţití v pikant-

ních i sladkých pokrmech, díky čemuţ jsou moţnosti v kuchyni téměř nekonečné. [2] Pře-

váţně je pouţíván jako přísada v různých typech zákusků, tvarohových koláčů, pomazá-

nek, omáček atd. [5] Vzhledem k tomu, ţe se smetanový krém vyrábí ze smetany, je jeho 

barva mléčně bílá. [2] 

Smetanový krém, dle Vyhlášky č. 397/2016 Sb. je definován jako výrobek získaný  z tva-

rohu, mléka nebo smetany s přídavkem cukru a s obsahem nejméně 30 % hmotnostních 

tuku v sušině. Dále se tento výrobek označí obsahem tuku v sušině nebo obsahem tuku a 

obsahem sušiny v procentech hmotnostních. [6] 

Legislativa dle Zákona č. 110/1997 Sb. o potravinách a tabákových výrobcích říká, ţe su-

roviny, které budou dále zpracovány, musí být zdravotně nezávadné a mají jakostní poţa-

davky. [7] 

Před přijetím do skladu musí mít všechny suroviny zkontrolovanou neporušenost obalu, 

dobu minimální trvanlivosti, deklaraci jakosti dodavatelem, hmotnost a senzorické znaky. 

Sklady musí být čisté, suché, oddělené od výrobků a obalů. Teplota musí vyhovovat suro-

vině a relativní vlhkost je nastavena dle poţadavků příslušných komoditních vyhlášek zá-

kona o potravinách č. 110/1997 Sb., ve znění pozdějších předpisů. [7]  

2.1 Pouţívané suroviny 

V následující části budou rozebrány základní suroviny pro výrobu smetanových krémů. 

2.1.1 Mléko  

Mléko je často nazýváno nejdokonalejším jídlem přírody, protoţe dodává téměř všechny 

ţiviny a vitamíny, které lidstvo potřebuje. Mléko je sloţeno z vody, bílkovin, tuku, laktó-

zy, vitamínů, minerálů a popela. Voda zaujímá největší část mléka, coţ je asi 87 %, při-

čemţ 13 % tvoří mléčná sušina. [2] 
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Při výrobě sýra hraje nejdůleţitější roli tuk, bílkoviny a laktóza. Protein v mléce lze zařadit 

do dvou kategorií: kaseinové a syrovátkové bílkoviny. [2] V kravském mléce tvoří přibliţ-

ně 80 % mléčných bílkovin kasein a 20 % syrovátkové bílkoviny. [8] Vysoká výţivová 

hodnota frakcí kaseinových bílkovin a syrovátkových bílkovin závisí na obsahu esenciál-

ních aminokyselin a jejich metabolismu. [9] Kaseinové bílkoviny se vyznačují dostatkem 

esenciálních aminokyselin, hlavně lysinu, mají však niţší biologickou hodnotu neţ syro-

vátkové bílkoviny, protoţe kaseinové bílkoviny jsou deficitní na sirné aminokyseliny. [10] 

Syrovátkové proteiny představují vysokou hladinu lysinu, aminokyselin obsahujících síru, 

methioninu a cysteinu, tryptofanu a threoninu, které jsou v různých zdrojích bílkovin ome-

zeny. [9] 

Laktóza neboli mléčný cukr, je disacharid skládající se z glukózy a galaktózy. Přirozeně se 

vyskytuje pouze v mléce savců, kde je velmi důleţitým zdrojem energie. [11] 

2.1.2 Smetana 

Smetanou se podle vyhlášky č. 397/2016 Sb. rozumí tekutý mléčný výrobek ošetřený podle 

právních předpisů upravujících veterinární a hygienické poţadavky na ţivočišné produkty 

a podle nařízení, kterým se stanoví zvláštní hygienická pravidla pro potraviny ţivočišného 

původu s obsahem tuku nejméně 10 % hmotnostních ve formě emulze (mléčného tuku v 

plazmě) získaný fyzikální separací z mléka. [6] 

Smetana je nejtučnější část mléka, která se vytváří na povrchu mléka, kdyţ se s mlékem 

delší dobu nemanipuluje. Tukové kuličky se oddělují od mléka, stoupají na povrch a spoju-

jí se dohromady. Jak stoupá hladina tuku ve smetaně, tak se hladiny ostatních sloţek sniţu-

jí. Čím vyšší je tuk ve smetaně, tím vyšší je její viskozita. [2] 

2.1.3 Kaseiny 

Kaseinové bílkoviny jsou hlavními proteiny v mléce. Tvoří přibliţně 80 % mléčných bíl-

kovin. [8] Kaseiny mají díky své jedinečné struktuře elastické vlastnosti, které se mohou 

zmenšit nebo expandovat, coţ dává sýru jeho pruţnou strukturu. Sloţení kaseinů a tuku 

jsou dvě nejdůleţitější sloţky pro výrobu sýru. [2]  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17 

 

2.1.4 Syrovátková bílkovina 

Výzkum ukázal, ţe mléko obsahuje bílkoviny s nativní nebo latentní biologickou funkč-

ností. Aktivity přirozeného stavu jsou přičítány původním bioaktivním molekulám, včetně 

mediátorů a hormonálně podobných látek, imunoglobulinů a enzymových systémů. Větši-

na těchto sloţek je obsaţena ve frakci syrovátkových proteinů a vykazuje specifickou nebo 

nespecifickou aktivitu proti velké řadě patogenních a nepatogenních kmenů, jakoţ i mikro-

organismů zničujících potraviny. [9] 

Syrovátkové bílkoviny tvoří přibliţně 20 % mléčných bílkovin. [8] Syrovátková bílkovina 

je neelastická a je rozpustná ve vodě. Její struktura umoţňuje udrţet více vlhkosti neţ ka-

seinový protein. [2] Sýry s nízkým obsahem tuku bývají často obohaceny syrovátkovými 

proteiny, dochází tak ke zlepšení chuti a zvyšuje se nutriční hodnota sýru. [9] 
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3 TECHNOLOGIE VÝROBY SMETANOVÝCH KRÉMŮ TYPU 

MASCARPONE 

Technologický postup výroby smetanových krémů ovlivňuje z velké části vlastnost, chuť i 

vzhled pochutiny. Správným postupem lze učinit z výsledného krému vysoce kvalitní pro-

dukt. [12] 

Smetanový krém typu mascarpone představuje zajímavou metodu zpracování sýrů. [9] 

Získává se tepelnou koagulací ze standardizovaného, homogenizovaného a pasterizované-

ho mléka nebo smetany. Pro jeho výrobu se pouţívá převáţně kravské mléko, ale také ov-

čí, kozí a buvolí - samotné nebo jako směs. [2, 9, 13] V komerční praxi je mléko na smeta-

nové krémy obvykle obohaceno a celkový obsah mléčné sušiny můţe být vyšší 

neţ 20 %. [13] Smetanový krém nepotřebuje startovací kulturu, jako je tomu u většiny 

ostatních sýrů, které vyţadují kulturu mezofilní. [14]  

Pro přípravu smetanového krému typu mascarpone se veškeré suroviny (mléko, smetana, 

hydrokoloidy a další) smíchají, následně se krém míchá a tepelně zpracovává, aby se sníţi-

la jeho viskozita. [13]  

Rozdíl mezi smetanovým krémem typu mascarpone a sýrem Mascarpone je ten, ţe se 

Mascarpone vyrábí tepelně kyselým sráţením mléčné smetany. [4] Sýr se zahřívá a za mí-

chání se přidává kyselina (kyselina octová, citrónová, vinná, kyselina mléčná nebo citro-

nová šťáva) za účelem koagulace matrice. [2, 9] Syrovátkový protein během intenzivního 

ohřevu denaturuje a agreguje nebo se lepí na kaseinové micely a tukovou globulovou 

membránu. V důsledku této reakce zůstává většina syrovátkových proteinů během kroku 

vypouštění v matrici sýra, coţ vede ke zvýšení hodnoty nutrientů. Po asi 20 hodinách od-

čerpávání se získá Mascarpone, které se často pouţívá v dezertech, protoţe má jemnou 

chuť a krémovou konzistenci. [2] 
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Obrázek 1: Tradiční technologie výroby Mascarpone. Upraveno dle [9] 
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4 HYDROKOLOIDY 

4.1 Základní charakteristika 

Hydrokoloidy jsou hydrofilní biopolymery s vysokou molekulovou hmotností, pouţívané 

jako funkční sloţky v potravinářském průmyslu pro kontrolu mikrostruktury, struktury, 

chuti a skladovatelnosti. [15] Termín "hydrokoloidy" se běţně pouţívá k popisu řady poly-

sacharidů a proteinů, které se dnes v širokém rozsahu pouţívají v různých průmyslových 

odvětvích k provádění řady funkcí zahrnujících zahušťování a gelování vodných roztoků, 

stabilizujících pěn, emulzí a disperzí, tvorbu krystalů cukru, řízené uvolňování příchutí 

atd. [16]  

Hydrokoloidy zahrnují všechny polysacharidy extrahované z rostlin, mořských řas a mik-

robiálních zdrojů, stejně jako gumy odvozené z rostlinných exsudátů a modifikované bio-

polymery vyrobené chemickou nebo enzymatickou úpravou škrobu nebo celulózy. Patří 

sem i ţelatina, která byla do této skupiny přijata díky své polydisperzní a vysoce hydrofilní 

povaze. Ale jiné potravinové bílkoviny, jako kasein a lepek, nejsou tradičně klasifikovány 

jako hydrokoloidy - i kdyţ mají některé funkční vlastnosti, které obsahují potravinářské 

polysacharidy. [15]  

Mezi různými potravinářskými biopolymery existují velké rozdíly ve funkčních vlastnos-

tech v závislosti na podobné chemické struktuře a citlivosti na podmínky roztoku (pH, ion-

tová síla, specifické ionty). Funkčnost jednotlivých biopolymerů v potravinách je ovlivně-

na také interakcí s jinými potravinovými sloţkami - bílkovinami, polysacharidy, lipidy, 

cukry, solemi apod. [15] V posledních letech došlo v potravinářském průmyslu k velkému 

nárůstu vyuţití hydrokoloidů. I kdyţ jsou často přítomny pouze v koncentracích méně 

neţ 1 %, mohou mít významný vliv na texturu a organoleptické vlastnosti potravinářských 

výrobků. [16] 

4.2 Karagenany 

Červené mořské řasy, Rhodophyceae, obsahují přirozeně se vyskytující polysacharidy, 

které vyplňují dutiny v celulózové struktuře rostliny. Tato skupina polysacharidů zahrnuje 

karagenan, furcelaran a agar. [17] Karagenan, furcelaran a agar mají páteř galaktosy, ale 

liší se v poměru a poloze esterových sulfátových skupin a podílu 3, 6 - anhydrogalaktózy. 
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Poskytují širokou škálu reologických vlastností, které se pouţívají v širokém spektru po-

travin. [18] 

Červené mořské řasy mají dlouhou historii pouţití v potravinách na Dálném východě a v 

Evropě. Agar má zdokumentovanou historii v potravinářských aplikacích od roku 1658, 

zatímco karagenan byl pouţíván v potravinách aţ během posledních 100 let. [18] 

Karagenan se vyrábí extrakcí z červených mořských řas Rhodophyceae, zejména řas rodů 

Euchema, Chondrus a Gigantina. Řasy rodu Euchema jsou vláknité keře vysoké asi 0,5 m, 

rostoucí na korálových útesech podél Filipín, Indonésie a v dalších tropických oblastech 

Tichého oceánu. Řasy rodu Chondrus jsou tmavočervené malé keříky rostoucí do výšky 

0,1 m podél pobřeţí severního Atlantiku. Řasy rodu Gigantina dorůstají výšky aţ 5 m a 

jsou sbírány v chladných pobřeţních vodách z Chile a Peru. [18] 

4.2.1 Chemické sloţení  

Karagenan je lineární polysacharid s velkou molekulovou hmotností obsahující opakující 

se jednotky galaktosy a 3, 6 - anhydrogalaktosy, sulfátované i nesulfátované, spojené stří-

davě α - (1, 3) a β - (1, 4) glykosidickými vazbami. [19] 

Existuje minimálně 8 druhů pořadí monomerů v molekulách karagenanů, které se označují 

malými písmeny řecké abecedy. Stejnými názvy se označují jednotlivé karagenany, v je-

jichţ primární struktuře tyto sekvence převládají. V potravinářství je věnovaná pozornost 

pouze třem převládajícím druhům, které jsou označovány jako λ-karagenan, κ-karagenan a 

ι-karagenan. [17] 

Hlavní typy karagenanů, lambda, kappa a iota, mohou být připraveny čistě selektivní ex-

trakční technikou. Poskytují široké spektrum textur od viskózního zahušťovadla pro lamb-

da karagenan aţ po tepelně reverzibilní gely, které obsahují texturu od měkké a elastické 

pro iota, aţ k pevné a křehké pro kappa karagenan. [18] 

4.2.2 Fyzikální vlastnosti 

Karagenan je známý svými interakcemi s kaseinovými micelami a přidává se, zejména do 

krémů, pro jeho zhušťovací a gelovací vlastnosti, které jsou u různých typů karagenanu 

zcela odlišné. [18, 20] Kappa karagenan vytváří pevný gel s ionty draslíku, zatímco iota 

interaguje s ionty vápníku, aby poskytla měkké a elastické gely. Lambda karagenan posky-

tuje viskózní roztoky, které při míchání vykazují pseudoplastičnost. Tyto roztoky se pouţí-
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vají ke zhušťování, zejména v mléčných výrobcích, aby poskytly plné tělo s negumovou, 

krémovou strukturou. Pouţití těchto kombinací vyţaduje zkušenost a porozumění karage-

nanům. [18] 

Roztoky karagenanu ztrácejí viskozitu a sílu gelu v systémech s hodnotami pH kolem 4,3. 

Tento účinek je způsoben autohydrolýzou, k níţ dochází při nízkých hodnotách pH, proto-

ţe karagenan štěpí v kyselé formě molekulu na vazbě 3, 6 - anhydrogalaktosy. Rychlost 

autohydrolýzy se zvyšuje při zvýšených teplotách a při nízkých hladinách kationtů. Avšak 

po ochlazení si karagenan zachovává draselné ionty vázající síran, coţ zabraňuje autohyd-

rolyzovému postupu. [19] Aby se minimalizovaly účinky autohydrolýzy, doporučuje se 

karagenan zpracovat za neutrálních podmínek a kyselina by měla být přidána do potraviny 

bezprostředně před nanesením karagenanu. V kyselých potravinách by měl být karagenan 

přidán v poslední chvíli, aby se zabránilo jeho nadměrnému rozkladu. [18] 

Při zahřátí karagenanové disperze nedojde k významné hydrataci částic, dokud teplota ne-

dosáhne přibliţně 40 – 60 °C. Jak částice hydratují, viskozita stoupá. Další zahřívání 

na 75 – 80 °C způsobuje pokles viskozity. Po ochlazení vykazuje roztok výrazné zvýšení 

viskozity a následné ztuhnutí pod teplotou 40 °C. Teploty hydratace a ţelatinace jsou silně 

závislé na solích spojených s karagenanem. [19] 

4.2.3 Karagenan v potravinách 

Při výrobě potravin se vyuţívá kompletní sortiment karagenanů pro jeho zahušťovací a 

ţelírovací vlastnosti. V mnoha případech se lambda karagenan pouţívá s kapsou v mléč-

ných systémech pro získání suspenze nebo krémového gelu. Iota karagenan se často pouţí-

vá v kombinaci se sníţenými hladinami škrobu. Textura se můţe pohybovat v rozmezí od 

pevných gelů aţ po měkké gely. [19] 

Karagenan z řas rodu Chondrus crispus byl jedním z původně uplatněných k přípravě 

mléčného pudingu. Byl sklizen v Irsku, kde se vařily mořské řasy v mléce, aby po ochlaze-

ní poskytly krémový gel. Nyní je celosvětově přijat a je pouţíván k výrobě korpusů, mléč-

ných dezertů a šlehaček. [18] 

V potravinářském průmyslu se karagenan pouţívá jako zahušťovadlo, ţelírující činidlo, 

stabilizátor a emulgátor při výrobě mléčných koktejlů, mléčných desertů, zmrzlin a při 

výrobě masových konzerv. Pouţívá se i jako stabilizátor vůně. [18] 
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5 REOLOGIE 

Reologie je věda toku a deformace hmoty. Popisuje vztah mezi silou, deformací a časem. 

Termín pochází z řeckého slova rheos, coţ znamená plynout. Reologie je pouţitelná pro 

všechny materiály, od plynů k pevným látkám. Řecký filozof Heraclitus popsal reologii 

jako panta rei - všechno proudí. Reologie se pouţívá k popisu konzistence různých pro-

duktů, obvykle dvěma sloţkami: viskozita a elasticita. Viskozitou se obvykle rozumí odpor 

látky vůči průtoku a elasticitou lepivost nebo struktura látky. Reologické vztahy nám po-

máhají pochopit chování materiálů, s kterými pracujeme. [21] 

5.1 Elasticita a viskozita 

Elasticita charakterizuje materiálovou vlastnost. Pokud je materiál elastický, vrátí se po 

odstranění vnějších sil do výchozího tvaru a velikosti. [22] 

Viskozita je odolnost látky proti deformacím a průtoku. Je to míra vnitřního tření kapaliny. 

Toto tření je zřejmé, kdyţ se vrstva tekutiny pohybuje po jiné vrstvě tekutiny. Čím větší je 

tření, tím větší je síla potřebná k vyvolání pohybu. Vysoce viskózní kapaliny proto vyţadu-

jí větší sílu k pohybu neţ méně viskózní materiály. Kapalina s vysokou viskozitou, jako je 

sirup, se deformuje pomaleji neţ tekutina s nízkou viskozitou, jako je voda. [21] Hodnoty 

viskozity nejsou konstantní, protoţe jsou ovlivněny mnoha podmínkami, například teplo-

tou. [23] Viskozita klesá s rostoucí teplotou a je nezávislá na tlaku. [24] Zahřátím vysoce 

viskózního sirupu se dosáhne sníţení jeho viskozity, díky čemuţ bude sirup proudit snad-

něji neţ za studena. [22] 

5.1.1 Dynamická viskozita 

Dynamická viskozita charakterizuje odpor newtonských kapalin proti toku. Newtonské 

kapaliny jsou nezávislé na tlaku, ale závislé na teplotě a na sloţení látek. Jednotkou této 

veličiny je [Pa·s] a je definovaná vztahem: 

η =
τ

γ
 

kde η znamená dynamickou viskozitu, τ tečné (smykové) napětí a γ smykovou rych-

lost. [24] 
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5.1.2 Kinematická viskozita 

Kinematická viskozita je daná podílem dynamické viskozity a hustoty. Její jednotkou je 

[m
2
·s

-1
] a je definovaná vztahem: 

𝑣 =
η

ρ
 

kde 𝑣 znamená kinematickou viskozitu, η dynamickou viskozitu a ρ hustotu. [24] 

5.2 Viskoelasticita 

Viskoelasticita je vlastnost materiálů, které při deformaci vykazují viskózní i elastické 

vlastnosti. [22] Elastická část viskoelastického chování je prezentovaná jako G', zatímco 

viskózní část jako G". [23] Významné viskoelastické vlastnosti vykazují syntetické poly-

mery, dřevo a lidská tkáň, stejně jako kovy při vysokých teplotách. Viskoelastické materiá-

ly se pouţívají k izolaci vibrací, tlumení šumu a pohlcování šoku. [22]  

5.2.1 Komplexní modul pruţnosti 

Komplexní modul pruţnosti se skládá z elastického a ztrátového modulu pruţnosti. Elas-

tický (paměťový) modul G' představuje uloţenou deformační energii a ztrátový modul G'' 

charakterizuje deformační energii ztracenou (rozptýlenou) vnitřním třením při proudění. 

Viskoelastické látky s G' > G'' mají vyšší elastický modul neţ modul ztrát, začíná tak pře-

vládat jejich elastické chování. Je to způsobeno vazbami uvnitř materiálu, například che-

mickými vazbami nebo fyzikálně - chemickými interakcemi. Na druhé straně viskoelastic-

ké kapaliny s G'' > G' mají vyšší ztrátový modul, tudíţ budou vykazovat spíše viskózní 

charakter. Důvodem je to, ţe ve většině těchto materiálů neexistují silné vazby mezi jed-

notlivými molekulami. [23] 

5.3 Smykové napětí 

Je dané podílem síly, která ve směru x působí na plochu A. Její jednotkou je [N·m
-2 

= Pa] a 

je definovaná vztahem: 

𝜏 =
F

A
 

kde 𝜏 znamená smykové napětí, F smyková síla a A smyková plocha. [25] 

Reometr zaznamenává smykovou sílu přes točící moment v kaţdém měřícím bodě. [23] 
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5.4 Smyková deformace 

Je daná podílem změny tvaru materiálového elementu ve směru x, dx, podle y. Deformaci 

lze charakterizovat úhlem zkosení α nebo odpovídající relativní deformací: 

γ = tan α =  
∆l

h
 

kde γ znamená smyková deformace, ∆l změna délky a h tloušťka. [26] 

5.5 Rychlost smykové deformace 

Je daná podílem rychlosti a tloušťky. Její jednotkou je [1 / s = s
-1

] a je definovaná vztahem: 

γ˙ =
v

h
 

kde γ˙znamená smyková rychlost, v rychlost a h tloušťka. [25] 

5.6 Typy kapalin 

5.6.1 Newtonská 

Newton předpokládal, ţe mají všechny materiály při dané teplotě viskozitu, která je nezá-

vislá na smykové rychlosti. Jedná se však pouze o jeden z několika typů chování proudění. 

V praxi to znamená, ţe při dané teplotě zůstane viskozita newtonské kapaliny konstantní 

bez ohledu na model viskozimetru, nebo rychlosti, která se pouţívá k měření. [21] New-

tonské kapaliny jsou nejjednodušší kapaliny, nicméně nejsou tak běţné jako mnohem slo-

ţitější skupina kapalin, ne-newtonské. Typické materiály z této skupiny zahrnují vodu, 

minerální olej, motorový olej a rozpouštědla, jako je aceton. [21, 23, 27] 

5.6.2 Ne-newtonská 

Viskozita ne-newtonovských kapalin se liší buď podle smykové rychlosti, nebo se mění s 

časem, i kdyţ je smyková rychlost konstantní. Vliv na měřenou viskozitu ne-newtonské 

kapaliny mají všechny experimentální parametry modelu viskozimetru i rychlost měření. 

Měřená viskozita se nazývá "zdánlivá viskozita" a je přesná pouze tehdy, kdyţ jsou dodr-

ţeny všechny parametry experimentu. Existuje několik typů ne-newtonského toku chování, 

které se vyznačují tím, jak se mění viskozita tekutiny v reakci na změny smykové rychlos-
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ti. Nejběţnější typy ne-newtonovských kapalin, které se vyskytují v potravinářském inţe-

nýrství, jsou pseudoplastický, dilatantní, plastické, tixotropní a reopexní kapaliny. [21, 28]  

Pseudoplastické tekutiny vykazují klesající viskozitu se zvyšující se smykovou rychlostí. 

Jedná se pravděpodobně o nejčastější typ z ne-newtonských tekutin. Zahrnuje škrobovou 

pastu, barvy, lepidla, šampony, emulze a disperze mnoha typů. Tento typ toku chování je 

někdy nazýván "smykové ztenčení". [21, 23] Naopak dilatantní tekutiny vykazují zvyšující 

se viskozitu se zvyšující se smykovou rychlostí. I kdyţ je tento typ vzácnější neţ pseudo-

plastický, dilatace se často vyskytuje v extrémně koncentrovaných suspenzí, jako jsou cuk-

rovinky, kukuřičný škrob ve vodě a směsi písek / voda. Dilatantní se také označuje ja-

ko "smykové zhušťování". [21, 27, 29]  

Plastické (Binghamské) tekutiny se chovají za statických podmínek jako pevná látka. Neţ 

je vyvolán jakýkoli tok, musí být aplikováno na kapalinu určité mnoţství síly. Tato síla se 

nazývá "výnosová hodnota". Kečup z rajčat je dobrým příkladem tohoto typu tekutiny. Její 

výnosová hodnota často nedovoluje nalévat tuto tekutinu z láhve, dokud není lahví zatře-

seno, coţ umoţní volné proudění kečupu. Jakmile je překročena hodnota výtěţku a tečení 

začne, plastické tekutiny mohou vykazovat vlastnosti newtonského, pseudoplastického 

nebo dilatačního toku. [21, 27]  

Tixotropní kapalina s časem sniţuje viskozitou, zatímco je vystavena působení smykového 

namáhání. [21] Příkladem tekutin s tixotropním chováním mohou být odpadní a kalové 

splašky, barvy a mýdlo. [30]  

Pojem reopexní je v podstatě opak tixotropního chování, protoţe viskozita reopexní tekuti-

ny se zvyšuje s časem působení smykového namáhání. [21]  
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Obrázek 2: Závislost smykového napětí na rychlosti smykové deformace pro různé typy 

kapalin. Upraveno dle [31] 
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6 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ REOLOGICKÉ PARAMETRY 

6.1 Teplota 

Jedním z nejzřejmějších faktorů, které mohou mít vliv na reologické chování materiálu, je 

teplota. Některé materiály jsou poměrně citlivé na teplotu, jiné relativně ne. [21] Při reolo-

gickém měření je nastaven časový teplotní profil, díky němuţ se analyzuje závislost visko-

zity na teplotě. [23] Je nutné počítat s ohřevem vzorku během měření, který se zvyšuje s 

rychlostí otáčení. [32] Pro hodnocení chování v závislosti na teplotě je smyková rychlost 

udrţovaná konstantně. [23]  

6.2 Smyková rychlost 

Ne-newtonovské tekutiny bývají v reálném světě spíše pravidlem, neţ výjimkou, takţe 

zhodnocení účinků smykové rychlosti je nutností. Ve skutečnosti je vţdy vhodné provádět 

měření viskozity materiálu při několika smykových rychlostech, aby se zjistilo reologické 

chování daného materiálu, které můţe mít vliv na jeho zpracování nebo pouţití. Příklady 

materiálů, které jsou ovlivněny širokými odchylkami ve smykové rychlosti během zpraco-

vání a pouţití jsou: potravinářské výrobky, barvy, kosmetika, tekutý latex a krev v lidském 

oběhovém systému. [21] 

6.3 Podmínky měření 

Na výsledky měření můţe mít značný vliv stav materiálu, proto je důleţité ovládat prostře-

dí kaţdého vzorku, který testujeme. Dalšími faktory ovlivňující měření viskozity jsou: ho-

mogenita vzorku, díky které můţeme získat přesnější výsledky, a sloţení materiálu. Kdyţ 

se toto sloţení změní, a to buď změnou poměrů sloţek materiálu, nebo přidáním dalších 

látek či materiálů, je velmi pravděpodobná změna viskozity. [21] 

6.4 Čas 

Při výběru a přípravě vzorků pro měření viskozity je třeba vzít v úvahu proces stárnutí. 

Důleţité je si uvědomit skutečnost, ţe mnoho materiálů prochází během procesu zrání 

změnami viskozity. Tudíţ měření viskozity, které se provede v určitém okamţiku, se můţe 

významně lišit od měření provedeného v okamţiku jiném. [21]  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 29 

 

Pro hodnocení chování vzorků v závislosti na čase je smyková rychlost konstantní. Pokud 

probíhá testování s několika časovými intervaly, smyková rychlost musí být konstantní v 

kaţdém jednotlivém intervalu. [23] 
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7 ROTAČNÍ VISKOZIMETRY 

Rotační viskozimetry se ukázaly jako velmi uţitečné při vyhodnocování reologických 

vlastností kapalin v závislosti na čase, kde se vyhodnocuje brzdný účinek vzorku při odliš-

ných rychlostech otáčení. Tyto informace jsou potřebné k pochopení vnitřní struktury ma-

teriálů. [21] Měření probíhá mezi dvěma definovanými plochami, nejčastěji mezi dvěma 

souosými válci, mezi kterými je měrná kapalina. Jeden z válců provádí rotační pohyb se 

stálou úhlovou rychlostí. Registruje se moment síly působící na statický válec. [32] Tra-

diční rotační viskozimetry zahrnují: kuţelové a deskové, paralelní desky a soustředné vál-

cové jednotky. [21] Rotační viskozimetry se mohou aplikovat jak při měření newtonských, 

tak i ne-newtonských kapalin a to i při různých teplotách. [33] 

7.1 Válec-válec 

Měřící systém válec-válec vyţaduje poměrně velké objemy vzorků a jsou obtíţněji čištěny. 

Obvykle mají velkou hmotnost a velkou setrvačnost, coţ můţe způsobit problémy při pro-

vádění vysokofrekvenčních měření. [34] Jejich výhodou je moţnost pracovat s materiály s 

nízkou viskozitou za stálých smykových podmínek. Jejich velká plocha poskytuje větší 

citlivost, a proto budou produkovat dobré údaje při nízkých smykových rychlostech a vis-

kozitách. [21, 34]  

7.2 Deska-deska 

Systém deska-deska je vhodný pro materiály, které jsou citlivé na deformaci, coţ můţe být 

obzvlášť uţitečné při práci s polymery. [21, 34] Výhodou je, stejně jako u systému kuţel-

deska, ţe se snadno čistí a vyţaduje malý objem vzorku. Není tak citlivý na nastavení me-

zery mezi deskami, proto je ideální pro testování vzorků pomocí teplotních gradientů. 

Mějme na paměti, ţe čím širší je mezera, tím větší je šance vytvořit teplotní gradient ve 

vzorku. Hlavní nevýhoda paralelních desek spočívá v tom, ţe produkovaná smyková rych-

lost se v jednotlivých vzorcích liší. [23] 

7.3 Kuţel-deska 

Tento systém se pouţívá především pro viskózní kapaliny a je vhodnější pro homogenní 

materiály. [32, 33] Lze ho pouţít na materiály s viskozitou aţ desetkrát vyšší neţ je voda 

nebo dokonce niţší. [34] Tento systém má snadné plnění a uzavírání a relativně nízkou 
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spotřebu vzorku. [31] Měřený vzorek se dává do úzké štěrbiny mezi dvě plochy. Další vý-

hodou je, ţe je celý vzorek podroben konstantní rychlosti smykové deformace. Jsou proto 

potlačeny koncové a krajové efekty. [32]  

 

Obrázek 3: Typy měřících systémů rotačních viskozimetrů (a) válec-válec, (b) kuţel-deska, 

(c) deska-deska. Upraveno dle [31] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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8 MATERIÁL A METODIKA 

8.1 Suroviny pro výrobu smetanových krémů typu mascarpone 

Pro výrobu smetanových krémů byla pouţita pasterovaná smetana s obsahem tuku 40 %, 

koncentrát mléčných bílkovin (MPC) a karagenan CL 394 FLX o koncentracích: 

0,025 % (I), 0,050 % (II), 0,075 % (III), 0,100 % (IV) a 0,125 % (V).  

8.1.1 MPC 

Koncentrát mléčných bílkovin (MPC) je strukturotvorná látka. Jedná se o prášek s vyso-

kým obsahem bílkovin (aţ do 90 %), který se vyrábí z odstředěného mléka. Kasein v MPC 

je v podobné, micelární formě, jako je tomu v mléce, zatímco syrovátkové proteiny jsou 

také z velké části v nativní formě. Obsah popela v těchto produktech je relativně vysoký, 

protoţe minerály vázané na proteiny jsou zachovány. MPC můţe být připraven smícháním 

odstředěného mléka nebo máslového mléka se syrovou syrovátkou, upravením pH na 5,5 –

7,0 a zahřátím na 65 - 90 °C, následovaným ochlazením a reverzní osmózou za účelem 

koncentrace proteinů. [16] 

8.2 Výroba smetanových krémů typu mascarpone 

Všechny suroviny pro výrobu jednotlivých smetanových krémů byly míchány v zařízení 

Stephan, typ UMC 5 za vakua při 3 000 ot. / min. do dosaţení teploty 75 – 80 °C s výdrţí 

1 min. Krémy byly poté baleny do plastových kelímků, uzavřeny víčky z hliníkových fólií 

a skladovány po dobu 30 dnů v chladničce při teplotě 6 ± 2 °C. 

U vyrobených vzorků smetanových krémů typu mascarpone byly sledovány hodnoty pH a 

schopnost zadrţovat vodu ve dnech 1., 7., 14., 21. a 30. den skladování. Navíc byla prove-

dena senzorická a reologická analýza jednotlivých vzorků během skladování.  

8.3 Měření pH 

Hodnoty pH byly měřeny pH metrem typu Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malaysia se 

skleněnou vpichovou elektrodou po 24 h, 7, 14, 21 a 30 dnech skladování.  
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8.4 Stanovení obsahu sušiny 

Abychom mohli získat sušinu, musíme nejdříve z výrobku odstranit vlhkost. Vlhkost se 

odstraní sušením, kdy se ze smetanového výrobku odpařuje zadrţená kapalina. Vzorky 

smetanových krémů se sušily v sušárně při teplotě 105 °C po dobu jednoho dne. Sušením 

došlo ke sníţení hmotnosti krémů. Následně se stanovil obsah vlhkosti z rozdílu jejich 

hmotností. 

8.5 Dynamická oscilační reometrie  

Dynamická oscilační reometrie je řízená deformace vzorku, díky které lze zkoumat chová-

ní toku látek. Měření probíhalo na rotačním viskozimetru Thermo Scientific™ HAAKE 

RheoStress 1 při teplotě 20,0 ± 0,1 °C. Vzorky byly měřeny 1., 7., 14., 21. a 30. den skla-

dování v rozsahu frekvencí 0,1 – 100,00 Hz.  

Tato analýza slouţí ke zjištění elastického (G‘) a ztrátového (G‘‘) modulu pruţnosti. 

V závislosti na zvoleném rozsahu frekvencí lze vypočítat komplexní modul pruţnosti, kte-

rý vyjadřuje celkový odpor vzorku proti deformaci. Čím je hodnota vyšší, tím je daný vzo-

rek tuţší. 

8.6 Senzorická analýza 

Senzorickou analýzou stanovujeme organoleptické vlastnosti jednotlivých smetanových 

krémů pomocí lidských smyslů. Hodnotila se barva, vůně, chuť i konzistence smetanových 

krémů. Senzorická analýza byla prováděna 5 experty po 24 hodinách, 7 a 30 dnech sklado-

vání. Senzorické hodnocení bylo provedeno zvolenou pětibodovou hédonickou ordinální 

stupnicí (viz. Příloha PI: Protokol senzorického hodnocení). 

8.7 Statistická analýza 

Statistické vyhodnocení bylo provedeno neparametrickými Kruskal-Wallisovým a Wilco-

xonovým testem na hladině významnosti α = 0,05 s vyuţitím softwaru Unistat 6.5 (Unistat 

Ltd., Velká Británie). 
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9 VÝSLEDKY A DISKUZE 

9.1 Výsledky stanovení pH 

U smetanového krému MPC bylo naměřeno v průběhu skladování rozmezí pH 6,59 – 6,68. 

Nejvyšší hodnota pH byla naměřena u smetanového krému MPC V 21. den skladování. 

Nejniţší hodnotu pH měl smetanový krém MPC V 7. den skladování. 

Z Tabulky 1 je patrné, ţe hodnota pH jednotlivých smetanových krémů se během sklado-

vání měnila jen nepatrně. Statistická analýza taktéţ potvrdila, ţe mezi hodnotami pH v 

jednotlivých týdnech skladování ani mezi jednotlivými vzorky smetanových krémů nebyl 

shledán signifikantní rozdíl (P ≥ 0,05). 

 

Tabulka 1: Výsledky stanovení pH smetanových krémů MPC během skladování 

  1. den 7. den 14. den 21. den 28. den 

MPC I 6,60 ± 0,02 6,60 ± 0,01 6,67 ± 0,01 6,66 ± 0,01 6,63 ± 0,01 

MPC II 6,62 ± 0,01 6,63 ± 0,01 6,63 ± 0,01 6,67 ± 0,00 6,66 ± 0,01 

MPC III 6,63 ± 0,01 6,64 ± 0,01 6,64 ± 0,01 6,66 ± 0,01 6,67 ± 0,01 

MPC IV 6,62 ± 0,01 6,62 ± 0,01 6,63 ± 0,01 6,66 ± 0,01 6,65 ± 0,01 

MPC V 6,60 ± 0,01 6,59 ± 0,01 6,63 ± 0,02 6,68 ± 0,01 6,67 ± 0,01 

 

Z naměřených hodnot pH vzorků smetanových krémů s přídavkem karagenanu o koncent-

racích: 0,025 %, 0,050 %, 0,075 %, 0,100 % a 0,125 % vyplývá, ţe přídavek karagenanu 

nemá výrazný vliv na změnu pH.  

De Almeida, Júlia et al [4] tvrdí, ţe během skladování smetanových krémů je pokles pH 

přirozeným procesem, který vzniká v důsledku kontinuální produkce kyseliny mléčné a 

dalších organických kyselin, coţ v této práci nebylo potvrzeno. Minimální změny pH 

vzorků smetanových krémů ukazují na dobrou stabilitu vzorků, správnou výrobní praxi a 

moţnost skladování těchto výrobků po dobu 30 dní. 

9.2 Výsledky stanovení obsahu sušiny 

U vyrobených smetanových krémů MPC byl obsah sušiny od 52,6 do 54,2 % v průběhu 

28 dní skladování.  
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Nejniţší obsah sušiny byl naměřen u smetanového krému s nejniţší koncentrací karagena-

nu (MPC I) 1. a 14. den skladování a nejvyšší hodnotu sušiny obsahoval smetanový krém 

MPC IV 7. den skladování. Celkově se obsah sušiny u vyrobených smetanových krémů 

během skladování příliš nezměnil. Statistická analýza taktéţ neodhalila signifikantní rozdíl 

v obsahu sušiny mezi jednotlivými smetanovými krémy ani v průběhu skladování (P ≥ 

0,05).  

De Almeida, Júlia et al [4] zjistili, ţe smetanový krém typu mascarpone má vysokou kapa-

citu zadrţování vody, která souvisí s vyšším obsahem tuku v takovémto krému. Přítomnost 

vyššího mnoţství tuku v krému dále podporuje menší vylučování syrovátky během sklado-

vání. Zmíněné tvrzení bylo u smetanových krémů vyrobených v této práci potvrzeno, kré-

my obsahovaly vysoké mnoţství vody a během skladování se tento obsah lišil minimálně. 

 

Tabulka 2: Výsledky stanovení obsahu sušiny smetanových krémů MPC během skladování 

  1. den 7. den 14. den 21. den 28. den 

MPC I 52,6 ± 0,1 % 52,7 ± 0,1 % 52,6 ± 0,1 % 52,9 ± 0,1 % 53,1 ± 0,4 % 

MPC II 53,3 ± 0,2 % 53,0 ± 0,2 % 53,4 ± 0,3 % 53,0 ± 0,1 % 53,0 ± 0,1 % 

MPC III 53,6 ± 0,2 % 53,2 ± 0,2 % 53,0 ± 0,2 % 53,4 ± 0,1 % 53,4 ± 0,1 % 

MPC IV 53,8 ± 0,1 % 54,2 ± 0,4 % 53,6 ± 0,1 % 53,6 ± 0,2 % 53,8 ± 0,2 % 

MPC V 53,1 ± 0,2 % 53,2 ± 0,2 % 53,3 ± 0,2 % 53,3 ± 0,1 % 53,3 ± 0,1 % 

 

9.3 Výsledky senzorické analýzy 

Koncentrace karagenanu výrazně ovlivnila organoleptické vlastnosti vyrobených smetano-

vých krémů. Vyrobený smetanový krém s koncentrací karagenanu 0,025 % byl velmi říd-

ký, chuť i vůně byla příjemně smetanová a barva byla krémová. Se zvyšující se koncentra-

cí karagenanu se zvyšovala tuhost smetanových krémů. Jako nejvhodnější byly vyhodno-

ceny koncentrace karagenanu 0,075 % a 0,100 %. S těmito koncentracemi byly smetanové 

krémy středně tuhé, měly příjemně smetanovou chuť i vůni a jejich barva byla krémová. U 

vzorku s koncentrací karagenanu 0,125 % byl smetanový krém velmi tuhý, smetanová 

chuť a vůně byla méně intenzivní neţ u niţších koncentrací karagenanu. Statistická analýza 

vyhodnotila signifikantní rozdíl mezi vzorky MPC I a MPC III a IV (P ≥ 0,05).  

Z výsledků senzorické analýzy byl potvrzen vliv karagenanu na konzistenci výrobků, stej-

ně jako v práci Štětiny a kol., který tvrdí, ţe stoupající koncentrace karagenanu zvyšuje 
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tuhost smetanového krému [20]. U smetanových krémů vyrobených v této práci se taktéţ 

tuhost zvyšovala se zvyšující se koncentrací karagenanu, navíc smetanový krém s nejvyšší 

koncentrací karagenanu měl méně výraznou smetanovou chuť i vůni. De Almeida, Júlia et 

al [6] zkoumali barevný rozdíl smetanových krémů během skladování a zjistili, ţe rozdíl 

barev u vzorků krémů nemůţe být vnímán lidským okem. Jednotlivé smetanové krémy 

vyrobené v této práci si zachovávaly po celou dobu skladování stálou smetanovou barvu, 

tedy vyšší přídavek karagenanu neovlivnil barvu smetanových krémů. V průběhu sklado-

vání taktéţ nebyly zaznamenány ţádné výrazné změny organoleptických vlastností smeta-

nových krémů. 
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9.4 Sledování viskoelastických vlastností smetanových krémů typu mas-

carpone během skladování 

Z grafu pro elastický a ztrátový modul pruţnosti pro frekvenci 1 Hz pro smetanový krém 

MPC I vyplývá, ţe během skladování došlo ke změně konzistence vyrobeného smetanové-

ho krému (viz obrázek 4). První den po výrobě smetanového krému se vytvořil velmi slabý 

gel, neboť hodnoty elastického modulu pruţnosti byly nad hodnotami ztrátového modulu 

pruţnosti, navíc byly tyto hodnoty nízké. 7., 14. a 28. den skladování byl smetanový krém 

řídký, neboť G´´ se pohyboval ve vyšších hodnotách neţ G´. 21. den skladování se jevil 

smetanový krém jako nejtuţší. Výkyvy v konzistenci MPC I svědčí o tom, ţe se jednalo o 

celkově nestabilní systém, tedy koncentrace 0,025 % karagenanu byla nedostatečná 

k udrţení stabilní konzistence smetanového krému.   

 

 

Obrázek 4: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, a ztrátového modulu pruţnosti, 

G´´, na skladování pro frekvence 1 Hz pro MPC I. 
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Smetanový krém MPC II se od 1. do 28. dne skladování choval jako mírně tuhý gel (viz 

obrázek 5), neboť hodnoty elastického modulu pruţnosti jsou vţdy nad hodnotami ztráto-

vého modulu pruţnosti, navíc jsou tyto hodnoty řádově v tisících Pa. Čím jsou od sebe 

hodnoty G´ a G´´ vzdálenější, tím je gel tuţší. Největší tuhost měl tedy smetanový krém 

MPC II 21. den skladování, kdy byl zaznamenán největší rozdíl mezi hodnotami jednotli-

vých modulů.  

 

 

Obrázek 5: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, a ztrátového modulu pruţnosti, 

G´´, na skladování pro frekvenci 1 Hz pro MPC II. 
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Smetanový krém MPC III byl tuhým gelem, neboť hodnoty elastického modulu pruţnosti 

jsou nad hodnotami ztrátového modulu pruţnosti a jednalo se o hodnoty mnohem vyšší neţ 

u dvou předchozích smetanových krémů, viz obrázek 6. V případě MPC III lze usoudit, ţe 

se jiţ jednalo o stabilní systém, neboť zde nejsou viditelné výkyvy v hodnotách jednotli-

vých modulů. Je taktéţ zřejmé, ţe daný gel postupně během skladování tuhnul, čemuţ od-

povídá největší rozdíl mezi hodnotami elastického a ztrátového modulu pruţnosti pro 28. 

den. 

 

 

Obrázek 6: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, a ztrátového modulu pruţnosti, 

G´´, na skladování pro frekvenci 1 Hz pro MPC III. 
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Smetanový krém MPC IV byl tuhým gelem, protoţe hodnoty elastického modulu pruţnosti 

jsou nad hodnotami ztrátového modulu pruţnosti. Pokud porovnáme smetanové krémy 

MPC III a MPC IV, jsou jejich vlastnosti ze všech smetanových krémů nejvíce podobné, 

coţ nám dokazuje i senzorické hodnocení smetanových krémů.  

Největší tuhost měl smetanový krém MPC IV 21. den skladování. 

 

 

Obrázek 7: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, a ztrátového modulu pruţnos-

ti, G´´, na skladování pro frekvenci 1 Hz pro MPC IV. 
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Smetanový krém MPC V je elastickou látkou, neboť jsou hodnoty elastického modulu 

pruţnosti výrazně nad hodnoty ztrátového modulu pruţnosti, viz obrázek 8. Z naměřených 

hodnot lze tvrdit, ţe je smetanový krém MPC V nejtuţší gel ze všech předchozích smeta-

nových krémů.  

 

 

Obrázek 8: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, a ztrátového modulu pruţnosti, 

G´´, na skladování pro frekvenci 1 Hz pro MPC V. 
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karagenanu, MPC I, byly hodnoty jednotlivých modulů nejniţší, smetanový krém MPC I 

tak byl nejřidší ze všech smetanových krémů. Derkach et al [35] tvrdí, ţe při vyšších hod-

notách karagenanu dochází k prudkému nárůstu elastického modulu pruţnosti ve smetano-

vém krému, coţ bylo potvrzeno. Se zvyšující se koncentrací karagenanu se zvyšovala tu-

host smetanových krémů a docházelo k nárůstu hodnot elastického modulu pruţnosti. 
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9.5 Studium tuhnutí smetanových krémů typu mascarpone 

Z grafu pro elastický (G´) a ztrátový (G´´) modul pruţnosti pro frekvenci 1 Hz pro smeta-

nový krém MPC I vyplývá, ţe smetanový krém byl po chlazení i po skladování řídký, ne-

boť  G´´ má vyšší hodnoty neţ G´. Navíc, čím jsou od sebe hodnoty G´ a G´´ dále, tím je 

gel řidší. Tvrzení, ţe se jednalo o řídké gely, potvrdila i hodnota úhlu fázového posunu δ, 

která po chlazení činila 72,1 ° a po skladování 69,3 °, viz obrázek 9. Obě zmíněné hodnoty 

byly větší neţ 45 °, coţ znamená, ţe vyrobený smetanový krém měl povahu viskózní kapa-

liny. Navíc lze z hodnot δ odvodit, ţe po skladování byl smetanový krém mírně tuţší.   

 

 

Obrázek 9: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na viskózním modulu pruţnos-

ti, G´´, pro smetanový krém MPC I. 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

MPC I po chlazení MPC II po skladování

G
 ´

, G
 ´

´
[P

a]

frekvence 1Hz

Elastický a ztrátový modul pružnosti 
pro frekvenci 1 Hz pro MPC I

G´

G´´



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

Během chlazení smetanový krém MPC I tuhnul na hodnotu 4 Pa, coţ znamená, ţe se jed-

nalo o řídký gel. Po frekvenční závislosti se gel rozbil a hodnota G´ klesla pod 1 Pa. Ná-

sledně se znovu vytvořil řídký gel, o čemţ svědčí hodnota 4,2 Pa, viz obrázek 10. 

 

 

Obrázek 10: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na čase pro smetanový krém 

MPC I. 
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Smetanový krém MPC II byl blíţe elastické látce neţ viskózní kapalině, neboť hodnoty 

elastického modulu pruţnosti jsou nad hodnotami ztrátového modulu pruţnosti, viz obrá-

zek 11. Dále lze říci, ţe během skladování vytvořený gel tuhnul. Hodnoty úhlů fázového 

posunu pro MPC II byly po chlazení 32,5 ° a po skladování 31,1 °. Obě zmíněné hodnoty 

jsou pod 45 °, coţ znamená, ţe se jednalo o slabý gel.  

 

 

Obrázek 11: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na viskózním modulu pruţnos-

ti, G´´, pro smetanový krém MPC II. 
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Během chlazení smetanový krém MPC II tuhnul na hodnotu 21,3 Pa, coţ znamená, ţe se 

jednalo o slabý gel. Po frekvenční závislosti se gel rozbil a hodnota G´ klesla na 13,3 Pa. 

Následně se znovu vytvořil slabý gel, o čemţ svědčí hodnota 23,2 Pa, viz obrázek 12.  

 

 

Obrázek 12: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na čase pro smetanový krém 

MPC II. 
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Smetanový krém MPC III byl blíţe elastické látce neţ viskózní kapalině, neboť hodnoty 

elastického modulu pruţnosti jsou nad hodnotami ztrátového modulu pruţnosti, viz obrá-

zek 13. Navíc, lze tvrdit, ţe se jednalo o tuţší gel neţ u MPC II, neboť hodnoty jednotli-

vých modulů byly vyšší. Hodnoty úhlů fázového posunu pro MPC III byly po chlaze-

ní 12,4 ° a po skladování 11,5 °. Obě zmíněné hodnoty jsou výrazně pod 45 °, coţ zname-

ná, ţe se jednalo o tuhou elastickou látku. Hodnota δ po skladování navíc nasvědčuje tomu, 

ţe gel během skladování mírně tuhnul.   

 

 

Obrázek 13: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na viskózním modulu pruţnos-

ti, G´´, pro smetanový krém MPC III. 
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Během chlazení smetanový krém MPC III tuhnul na hodnotu 331,3 Pa, coţ znamená, ţe se 

jednalo o pevný gel. Po frekvenční závislosti jiţ nedocházelo k rozbití vytvořeného gelu. 

Hodnota G´ po skladování byla 381,0 Pa, čímţ je potvrzeno, ţe během skladování smeta-

nový krém MPC III mírně tuhnul, viz obrázek 14.  

 

 

Obrázek 14: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na čase pro smetanový krém 

MPC III. 
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Smetanový krém MPC IV byl blíţe elastické látce neţ viskózní kapalině, protoţe hodnoty 

elastického modulu pruţnosti jsou nad hodnotami ztrátového modulu pruţnosti, viz obrá-

zek 15. Pokud porovnáme MPC III a MPC IV, lze tvrdit, ţe MPC IV je tuţším gelem, pro-

toţe měl hodnoty jednotlivých modulů vyšší. Hodnoty úhlů fázového posunu pro MPC IV 

byly po chlazení 12,3 ° a po skladování 11,5 °. Obě hodnoty jsou pod 45 °, coţ značí tuhou 

a elastickou látku. 

  

 

Obrázek 15: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na viskózním modulu pruţnos-

ti, G´´, pro smetanový krém MPC IV. 
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Během chlazení smetanový krém MPC IV tuhnul na hodnotu 434,0 Pa, coţ značí pevný 

gel. Po frekvenční závislosti jiţ nedocházelo k rozbití vytvořeného gelu. Po skladování 

byla hodnota G´ 523,0 Pa, čímţ je potvrzeno, ţe smetanový gel MPC IV dále tuhnul, viz 

obrázek 16. 

 

 

Obrázek 16: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na čase pro smetanový krém 

MPC IV. 
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Smetanový krém MPC V byl blíţe elastické látce neţ viskózní kapalině, jelikoţ jsou hod-

noty elastického modulu pruţnosti nad hodnotami ztrátového modulu pruţnosti, viz obrá-

zek 17. Smetanový krém MPC V byl tuţším gelem neţ smetanový krém MPC IV, protoţe 

jeho hodnoty jednotlivých modulů byly vyšší. Hodnoty úhlů fázového posunu pro 

MPC V byly po chlazení 12,1 ° a po skladování 10,8 °. Obě hodnoty jsou pod 45 °, coţ 

značí tuhou a elastickou látku. 

 

 

Obrázek 17: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na viskózním modulu pruţnos-

ti, G´´, pro smetanový krém MPC V. 
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Během chlazení smetanový krém MPC V tuhnul na hodnotu 597,4 Pa, coţ znamená, ţe se 

jednalo o tuhý gel. Po frekvenční vzdálenosti nedocházelo k rozbití vytvořeného gelu. 

Hodnota G´ byla po skladování 802,8 Pa, čímţ bylo potvrzeno, ţe smetanový krém MPC 

během skladování tuhnul, viz obrázek 18. 

 

 

Obrázek 18: Závislost elastického modulu pruţnosti, G´, na čase pro smetanový krém 

MPC V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

G
´[

P
a]

čas [s]

MPC V chlazení a skladování

chlazení

skladování



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

Z obrázku pro úhel fázového posunu δ vyplývá, ţe smetanový krém MPC I byl po chlazení 

i po skladování řídký, neboť hodnoty úhlů fázového posunu byly větší neţ 45 °. Dále lze 

říci, ţe všechny ostatní smetanové krémy byly tuţší neţ smetanový krém MPC I. Hodnoty 

úhlů fázového posunu pro smetanové krémy MPC II – MPC V byly niţší neţ 45 °, proto se 

jednalo o gely. Navíc lze tvrdit, ţe po skladování byly vytvořené gely u MPC II – MPC V 

tuţší neţ po chlazení.  Nejméně pevný gel ze smetanových krémů MPC II – MPC V byl 

vytvořen u smetanového krému MPC II, kde hodnota δ po chlazení byla 32,5 ° a po skla-

dování 31,1 °. U ostatních smetanových krémů jsou hodnoty úhlů fázového posunu téměř 

srovnatelné, po chlazení MPC III 12,4 °, MPC IV 12,3 ° a MPC V 12,1 °, po skladování 

MPC III 11,5 °, MPC IV 11,5 ° a MPC V 10,8 °. Z daných hodnot je zřejmé, ţe smetanový 

krém MPC V byl po skladování nejtuţší ze všech vyrobených smetanových krémů, coţ 

dokazuje i senzorická analýza smetanových krémů.  

 

 

Obrázek 19: Závislost smetanových krémů na úhel fáze posunu po chlazení a po skladová-

ní. 
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U všech vyrobených smetanových krémů docházelo během skladování k propadu hod-

not G´, coţ mohlo být vlivem zařazení frekvenční závislosti a tedy narušení vytvořeného 

gelu. Tuto skutečnost by bylo vhodné dále studovat.  

Navíc bylo zjištěno, ţe pro slabé gely není vhodné zařazovat frekvenční závislost bezpro-

středně po zchlazení. Tyto gely jsou po fázi chlazení málo pevné, tudíţ dochází k jejich 

rozrušení i při velmi malých deformacích.  

Derkach et al [35] tvrdí, ţe zvýšení koncentrace stabilizátoru vede ke zvýšení elastického 

modulu pruţnosti a je moţné detekovat tvorbu gelové sítě, coţ potvrzují výsledky měření 

v této práci. I v této části práce se potvrdilo tvrzení Štětiny J. a kolektivu [20], ţe se stou-

pající koncentrací karagenanu se zvyšuje tuhost gelu. Vzorky krémů s vyšší koncentrací 

karagenanu byly tuţší v porovnání s krémy s niţší koncentrací karagenanu.  

U vyrobených vzorků smetanových krémů byl optimální přídavek karagenanu mezi 

MPC III a MPC IV. Smetanový krém MPC V měl příliš tuhou konzistenci, ani jeho chuť 

nebyla tak příjemná a smetanová jako u ostatních krémů. Další navyšování karagenanu 

proto jiţ nemá smysl. 
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ZÁVĚR 

Bakalářská práce podává v teoretické části informace o historii sýru Mascarpone, o surovi-

nách, které se pro výrobu smetanových krémů typu mascarpone pouţívají a které výrazně 

ovlivňují senzorické a reologické vlastnosti smetanových krémů. Dále se teoretická část 

zabývá technologií výroby smetanových krémů typu mascarpone, která z velké části ovliv-

ňuje vlastnosti, chuť i vzhled výsledné potraviny.  

Experimentální část se zabývá měřením pH, stanovením obsahu sušiny a vyhodnocováním 

reologických vlastností vzorků smetanových krémů, které se lišily rozdílnou koncentrací 

karagenanu. Karagenan je látka zodpovědná za chování smetanových krémů v systému 

měření, které probíhalo na rotačním viskozimetru. Na základě získaných hodnot elastické-

ho (G´) a ztrátového (G´´) modulu pruţnosti a hodnot úhlu fázového posunu δ byla potvr-

zena skutečnost citlivosti smetanových krémů na zvyšující se koncentraci karagenanu. By-

lo zjištěno, ţe čím bude smetanový krém typu mascarpone obsahovat vyšší koncentraci 

karagenanu, tím bude jeho viskozita vyšší a tím bude tuţší. Naopak při niţší koncentraci 

karagenanu ve smetanovém krému bude smetanový krém více řídký, více roztékavý a jeho 

viskozita bude niţší.  

Ze všech experimentálních analýz byl u vyrobených smetanových krémů vyhodnocen 

vhodný přídavek karagenanu mezi MPC III a MPC IV. Podle senzorické analýzy byly 

smetanové krémy s koncentrací 0,075 % a 0,100 % středně tuhé, vyznačovaly se příjemně 

smetanovou chutí i vůní a jejich barva byla krémová. Smetanový krém s koncentrací 

0,125 % měl příliš tuhou konzistenci, jeho chuť nebyla tak příjemná a smetanová jako u 

ostatních krémů, proto jiţ další navyšování karagenanu nemá smysl. 

Dále bylo zjištěno, ţe pro slabé gely není vhodné zařazovat frekvenční závislost bezpro-

středně po zchlazení. Tyto gely jsou po fázi zchlazení málo pevné, tudíţ dochází k jejich 

rozrušení i při velmi malých deformací. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

A  Plocha [m
2
]   

η  Dynamická viskozita [Pa·s]   

υ  Kinematická viskozita [m
2
s

-1
]   

τ  Smykové napětí [Pa]   

γ  Smyková deformace [-]   

  Rychlost smykové deformace [s
-1

]   

ϱ  Hustota [m
2
s

-1
]   

F  Síla [N]   

l  Délka [m]   

h  Tloušťka   

G´  Elastický modul pruţnosti [Pa]   

G´´  Viskózní modul pruţnosti [Pa]   

v  Rychlost [ms
-1

]   

f  Frekvence [Hz]   

T  Teplota [°C]   
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PŘÍLOHA P I: PROTOKOL SENZORICKÉHO HODNOCENÍ 

Jméno a příjmení: 

Datum: 

 Barva Vůně Chuť Konzistence 

Smetanový krém MPC 

Koncentrace karagenanu 

0,025 %     

0,050 %     

0,075 %     

0,100 %     

0,125 %     

Barva  

1 – smetanově bílá, bez jakýchkoli odchylek 

2 – smetanově bílá, s drobnými odchylkami 

3 – lehce našedlá, barva nepřirozená 

4 – našedlá, barva nepřirozená 

5 – nevyhovující, barva naprosto nepřijatelná pro daný výrobek 

Vůně 

1 – velmi příjemná, smetanová 

2 – příjemná, smetanová 

3 – dobrá, bez pachů 

4 – méně dobrá, nečistá, mírný zápach 

5 – nevyhovující, výrazný zápach 

Chuť  

1 – vynikající, příjemná, smetanová 

2 – velmi dobrá, lehké odchylky, stále smetanová 

3 – dobrá, větší odchylky, cizí pachuti vyloučeny 

4 – méně dobrá, nečistá, silně kyselá nebo hořká 

5 – nevyhovující, výrazná pachuť v ústech 

Konzistence  

1 – vynikající, jemná krémová, příjemná, hladká, bez krupičky  



 

 

2 – velmi dobrá, krémová, velmi jemná krupičkovost 

3 – dobrá, řidší nebo tuţší, jemná krupičkovost 

4 – méně dobrá, tuhá nebo rozbředlá, písčitost 

5 – nevyhovující, velmi tuhá nebo velmi rozbředlá 
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