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ABSTRAKT

Smetanovy krém typu mascarpone je fazen mezi Cerstvé smetanové syry, jejichz chut je
smetanoveé jemnd, plnd a mirn€ nasladla. Smetanové krémy maji vysoky obsah tuku a vy-
sokou vlhkost, jsou kompaktni a snadno michatelné. V chuti a konzistenci se smetanovy
krém nejvice podobd tradi¢nimu italskému produktu, Cerstvému smetanovému syru, zva-
nému Mascarpone. Avsak zminéné dva druhy cerstvych smetanovych syra se lisi svou
vyrobou. Smetanovy krém typu mascarpone se vyrabi ze smetany a stabilizatort jako ka-
robovd guma ¢i karagenan. Mascarpone je vyrabén srazenim smetany kyselinami, jako
napiiklad citronova ¢i octova kyselina, a naslednym odd€lenim syrovatky. Oba druhy syri
jsou uréeny pro ptipravu dezertii (tiramisu) a krémd, jako piiloha k salatim ¢i v teplé ku-
chyni na zjemnéni rizota. Cilem této prace bylo vybrat vhodnou koncentraci stabilizatort
pro vyrobu smetanového krému typu mascarpone pozadované konzistence a chuti. Jednim
ze zakladnich ptredpokladt pro posouzeni kvality smetanovych krém je znalost jejich reo-
logickych vlastnosti. Proto byla provadéna nejen senzoricka analyza, ale i méfeni reologic-
kych vlastnosti smetanovych krémi béhem 30 dni skladovani. Sledovalo se také tuhnuti
smetanového krému na reometru béhem 16 hodin. Jednotlivé smetanové krémy a jejich
vlastnosti byly porovnany a byla vybrana koncentrace stabilizatori poskytujici smetanovy

krém pozadované kvality.

Klicova slova: smetanové krémy, reologie, elastické a viskozni 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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UvVOD

Bakalafska prace byla zamétena na vyrobu smetanového krému typu mascarpone a zaby-
vala se urCenim vhodné koncentrace karagenanu pro vyrobu smetanového krému pozado-

vané konzistenci a chuti.

Kolem 17. stoleti doslo k proslaveni syru Mascarpone, jenz ma ptivod v italské Lombardii.
Syr Mascarpone se vyrabi tepelné kyselym srdzenim smetany, kdy se do syru ptidava kyse-
lina za ucelem koagulace matrice. Naopak smetanovy krém typu mascarpone se ziskava
tepelnou koagulaci z pasterovaného mléka nebo smetany. Pouziva se predevSim mléko
kravské, ale mize se uzit i mléko ov¢i, kozi a buvoli. Dtlezitou roli pro vyrobu smetano-
vého krému typu mascarpone hraje stabilizator, ktery ovliviiuje reologické vlastnosti sme-

tanového krému. V této praci byl jako stabilizator vyuzit karagenan.

Vzorky smetanovych krému, liSici se riznou koncentraci karagenanu, byly zkoumany po-
moci rota¢niho viskozimetru, bylo méfeno pH a byl stanoven obsah suSiny. Navic byly
hodnoceny organoleptické vlastnosti vyrobenych smetanovych krémt a byla urena nej-

vhodnéjsi koncentrace karagenanu pro vyrobu téchto krémii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

1.1 Historie syru

Prvni diikazy o vyrob¢ syrt nalezli archeologové u pravékych lidi, ktefi zili pred vice nez
8000 lety. Pouzivali k tomu keramické hrnce s dirkami, kterymi cedili syfeninu a odd¢lo-

vali ji tak od syrovatek. Archeologové o tom maji dikazy z chemickych rozborti hrneti. [1]

Mnoho riznych zemi tvrdi sviij piibéh objevu na zdklad¢é mistnich legend, které¢ se pieda-
vaji z generace na generaci. Ackoliv se detaily pfib&hu lisi, zda se, ze tyto skutecnosti maji
stejné. Jezdec se vydal na cestu a vzal s sebou mléko v koZeném pouzdie, které bylo vyro-
bené z zaludku mladé kravy, kde byly zbytky enzymi. [2] Natfasanim a vlivem tepla (slu-

necnich paprsktl) doslo k vytvoreni syfeniny. [1]

K vyrobé syrti pouzivali nejriznéjsi druhy mléka — nejcastéji bylo pouzivano mléko ovci a
kozi, ale zpracovéavalo se také mléko kobyl a oslic. Oblast syrafstvi ovSem nejvice ovlivnili
Rimané. Ve svych velkych domech mohli ovliviiovat jednotlivé fize zrani syr.
K okolnostem, které daly vzniknout mnoha rozmanitym druhiim a chuti, pattila vlhkost,
teplo a priivan, koui z kamen, omyvani syrii a pfidavani bylinek. Rimska kultura syra se

rozsifila po celé Evropé€ diky fimskych legiim. [1]

1.2 Historie italského mascarpone

Italie je znama mnoha v&cmi, jako je architektura, uméni, hudba, literatura a samoziejme 1
jejiho syra. Ttalsky syr je produktem starovéké kultury, pochazejici z doby Rimani. Italové
vyrabéji syr z kraviho, buvoliho, ov¢iho a koziho mléka. Vyroba téchto druhii syrii probiha
riznymi zpusoby. Italie soucasné vyrabi 50 riznych syrovych odrid, z nichZ mnohé ovliv-

nily, jak a co lidé jedi po celém svéte. [2]

Staroveka historie produkce syri v Italii byla povazovana za regionalni nebo rodinny pri-
mysl. Syr byl individudlni praxi, kterd pfinasela rodin€ syrafit a mistni komunité hrdost.
Syry se Casto pojmenovaly na zdklad€ mistniho okoli. [2]

Co se tyce samotného syru Mascarpone, jeho piivod je v italské Lombardii. Lombardie je

region v severni casti Itdlie, ktery mad bohaté zemédélské a mlécné dédictvi. Kolem

17. stoleti se mlé€né vyrobky z Lombardie proslavily pravé ¢erstvym syrem znamym jako
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Mascarpone. Existuje mnoho riznych myslenek, jak Mascarpone dostalo své jméno. Pred-
poklada se, ze ndzev "Mascarpone" mulize pochazet ze Spanélského "mas que bueno" ("lepsi

nez dobry"), od doby, kdy Spanélsko vladlo Italii. [3]
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2 CHARAKTERISTIKA SMETANOVYCH KREMU TYPU
MASCARPONE

Smetanovy krém typu mascarpone je nezraly, mékky a rozemlety syr s vysokym obsahem
tuku a vlhkosti. [4] Jeho texturu mizeme piirovnat k vyslehané smetan¢ nebo maslu pii
pokojové teploté. Smetanovy krém ma jemnou chut, diky které je idealni zdkladnou pro
mnoho riznych pokrmi. Jeho jemna chut a mekka textura umozinuje jeho pouziti v pikant-
nich i sladkych pokrmech, diky ¢emuZz jsou moznosti v kuchyni téméf nekonecné. [2] Pre-
vazné je pouzivan jako pfisada v rtiznych typech zakuskul, tvarohovych kolach, pomaza-
nek, omacek atd. [5] Vzhledem k tomu, Ze se smetanovy krém vyrabi ze smetany, je jeho

barva mlé¢né bila. [2]

Smetanovy krém, dle Vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. je definovan jako vyrobek ziskany z tva-
rohu, mléka nebo smetany s ptfidavkem cukru a s obsahem nejméné 30 % hmotnostnich
tuku v suSin€. Ddle se tento vyrobek oznaci obsahem tuku v suSin¢ nebo obsahem tuku a

obsahem sus$iny v procentech hmotnostnich. [6]

Legislativa dle Zakona ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich tika, ze su-
roviny, které budou dale zpracovany, musi byt zdravotné nezdvadné a maji jakostni poza-

davky. [7]

Pied pfijetim do skladu musi mit vSechny suroviny zkontrolovanou neporuSenost obalu,
dobu minimalni trvanlivosti, deklaraci jakosti dodavatelem, hmotnost a senzorické znaky.
Sklady musi byt Cisté, suché, oddélené od vyrobku a obalti. Teplota musi vyhovovat suro-
ving a relativni vlhkost je nastavena dle poZzadavki piisluSnych komoditnich vyhlaSek za-

kona o potravinach €. 110/1997 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi. [7]

2.1 Pouzivané suroviny

V nasledujici ¢asti budou rozebrany zakladni suroviny pro vyrobu smetanovych krémd.

2.1.1 Miléko

MIéko je Casto nazyvano nejdokonalej$im jidlem ptirody, protoze dodava témét vSechny
Ziviny a vitaminy, které lidstvo potfebuje. Mléko je slozeno z vody, bilkovin, tuku, lakto-
zy, vitaminl, minerald a popela. Voda zaujima nejvétsi ¢ast mléka, coz je asi 87 %, pfi-

¢emz 13 % tvoii mlécna susina. [2]
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do dvou kategorii: kaseinové a syrovatkové bilkoviny. [2] V kravském mléce tvoii ptibliz-
né 80 % mlécnych bilkovin kasein a 20 % syrovatkové bilkoviny. [8] Vysoka vyzivova
hodnota frakci kaseinovych bilkovin a syrovatkovych bilkovin zavisi na obsahu esencial-
nich aminokyselin a jejich metabolismu. [9] Kaseinové bilkoviny se vyznacuji dostatkem
esencidlnich aminokyselin, hlavné lysinu, maji vSak niz8i biologickou hodnotu nez syro-
vatkové bilkoviny, protoze kaseinové bilkoviny jsou deficitni na sirné aminokyseliny. [10]
Syrovatkové proteiny piedstavuji vysokou hladinu lysinu, aminokyselin obsahujicich siru,
methioninu a cysteinu, tryptofanu a threoninu, které jsou v riznych zdrojich bilkovin ome-

zeny. [9]

Laktoza neboli mléény cukr, je disacharid skladajici se z gluk6zy a galaktozy. Piirozené se

vyskytuje pouze v mléce savct, kde je velmi dilezitym zdrojem energie. [11]

2.1.2 Smetana

Smetanou se podle vyhlasky ¢. 397/2016 Sb. rozumi tekuty mlécny vyrobek oSetfeny podle
pravnich predpisti upravujicich veterindrni a hygienické pozadavky na zivoc¢isné produkty
a podle nafizeni, kterym se stanovi zvlastni hygienicka pravidla pro potraviny Zivocisného
puvodu s obsahem tuku nejméné 10 % hmotnostnich ve form& emulze (mlééného tuku v

plazmé) ziskany fyzikalni separaci z mléka. [6]

Smetana je nejtucnéjsi cast mléka, ktera se vytvari na povrchu mléka, kdyz se s mlékem
delsi dobu nemanipuluje. Tukové kuli¢ky se oddé€luji od mléka, stoupaji na povrch a spoju-
ji se dohromady. Jak stoupa hladina tuku ve smetané, tak se hladiny ostatnich slozek snizu-

ji. Cim vyssi je tuk ve smetané, tim vyssi je jeji viskozita. [2]

2.1.3 Kaseiny

Kaseinové bilkoviny jsou hlavnimi proteiny v mléce. Tvoii ptiblizné 80 % mlécnych bil-
kovin. [8] Kaseiny maji diky své jedinecné struktuie elastické vlastnosti, které se mohou

zmenSit nebo expandovat, coz dava syru jeho pruznou strukturu. Slozeni kaseinti a tuku

[ 24
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2.1.4 Syrovatkova bilkovina

Vyzkum ukazal, Ze mléko obsahuje bilkoviny s nativni nebo latentni biologickou funk¢-
nosti. Aktivity pfirozeného stavu jsou pfi¢itany ptivodnim bioaktivnim molekulam, v¢etné
mediatori a hormonalné podobnych latek, imunoglobulini a enzymovych systému. Vétsi-
na téchto slozek je obsazena ve frakci syrovatkovych proteint a vykazuje specifickou nebo
nespecifickou aktivitu proti velké fad¢ patogennich a nepatogennich kment, jakoz i mikro-

organismu znicujicich potraviny. [9]

Syrovatkové bilkoviny tvoii ptiblizné 20 % mléénych bilkovin. [8] Syrovatkova bilkovina
je neelasticka a je rozpustna ve vodé. Jeji struktura umoznuje udrzet vice vlhkosti nez ka-
seinovy protein. [2] Syry s nizkym obsahem tuku byvaji ¢asto obohaceny syrovatkovymi

proteiny, dochézi tak ke zlepSeni chuti a zvySuje se nutri¢ni hodnota syru. [9]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY SMETANOVYCH KREMU TYPU
MASCARPONE

Technologicky postup vyroby smetanovych krému ovliviiuje z velké ¢asti vlastnost, chut’ 1
vzhled pochutiny. Spravnym postupem lze ucinit z vysledného krému vysoce kvalitni pro-

dukt. [12]

Smetanovy krém typu mascarpone ptedstavuje zajimavou metodu zpracovani syru. [9]
Ziskava se tepelnou koagulaci ze standardizovaného, homogenizovaného a pasterizované-
ho mléka nebo smetany. Pro jeho vyrobu se pouziva prevazné kravské mléko, ale také ov-
¢i, kozi a buvoli - samotné nebo jako smés. [2, 9, 13] V komer¢ni praxi je mléko na smeta-
nové krémy obvykle obohaceno a celkovy obsah mléné suSiny muze byt vySsi
nez 20 %. [13] Smetanovy krém nepotiebuje startovaci kulturu, jako je tomu u vétSiny

ostatnich syri, které vyzaduji kulturu mezofilni. [14]

Pro ptipravu smetanového krému typu mascarpone se veskeré suroviny (mléko, smetana,
hydrokoloidy a dalsi) smichaji, nasledn¢ se krém micha a tepelné zpracovava, aby se snizi-

la jeho viskozita. [13]

Rozdil mezi smetanovym krémem typu mascarpone a syrem Mascarpone je ten, Ze se
Mascarpone vyrabi tepelné kyselym srdzenim mlécné smetany. [4] Syr se zahtiva a za mi-
chéni se pfidava kyselina (kyselina octova, citronova, vinna, kyselina mlééna nebo citro-
nova Stdva) za ucelem koagulace matrice. [2, 9] Syrovatkovy protein béhem intenzivniho
ohfevu denaturuje a agreguje nebo se lepi na kaseinové micely a tukovou globulovou
membranu. V dusledku této reakce zlstava vétSina syrovatkovych proteinii béhem kroku
vypousténi v matrici syra, coZ vede ke zvySeni hodnoty nutrientd. Po asi 20 hodinach od-
Cerpavani se ziska Mascarpone, které se Casto pouzivd v dezertech, protoze ma jemnou

chut’ a krémovou konzistenci. [2]
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Obrézek 1: Tradi¢ni technologie vyroby Mascarpone. Upraveno dle [9]
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4 HYDROKOLOIDY

4.1 Zakladni charakteristika

Hydrokoloidy jsou hydrofilni biopolymery s vysokou molekulovou hmotnosti, pouzivané
jako funk¢ni slozky v potravinarském pramyslu pro kontrolu mikrostruktury, struktury,
chuti a skladovatelnosti. [15] Termin "hydrokoloidy" se bézn¢ pouziva k popisu fady poly-
sacharidl a proteind, které se dnes v Sirokém rozsahu pouzivaji v rGznych primyslovych
odvétvich k provadéni fady funkci zahrnujicich zahustovani a gelovani vodnych roztok,
stabilizujicich pén, emulzi a disperzi, tvorbu krystalli cukru, fizené uvolnovani ptichuti

atd. [16]

Hydrokoloidy zahrnuji vSechny polysacharidy extrahované z rostlin, motskych tas a mik-
robidlnich zdroju, stejné jako gumy odvozené z rostlinnych exsudatii a modifikované bio-
polymery vyrobené chemickou nebo enzymatickou upravou Skrobu nebo celulézy. Patii
sem 1 zelatina, kterd byla do této skupiny piijata diky své polydisperzni a vysoce hydrofilni
povaze. Ale jiné potravinové bilkoviny, jako kasein a lepek, nejsou tradi¢né klasifikovany
jako hydrokoloidy - i kdyz maji nékteré¢ funkéni vlastnosti, které obsahuji potravinarské

polysacharidy. [15]

Mezi riznymi potravinaiskymi biopolymery existuji velké rozdily ve funkcnich vlastnos-
tech v zavislosti na podobné chemické struktuie a citlivosti na podminky roztoku (pH, ion-
tova sila, specifické ionty). Funk¢nost jednotlivych biopolymert v potravinach je ovlivné-
na také interakci s jinymi potravinovymi slozkami - bilkovinami, polysacharidy, lipidy,
cukry, solemi apod. [15] V poslednich letech doSlo v potravinaiském primyslu k velkému
narGstu vyuziti hydrokoloidl. I kdyz jsou c¢asto pfitomny pouze v koncentracich méné
nez 1 %, mohou mit vyznamny vliv na texturu a organoleptické vlastnosti potravinarskych

vyrobkii. [16]

4.2 Karagenany

Cervené moiské fasy, Rhodophyceae, obsahuji piirozend se vyskytujici polysacharidy,
které vypliuji dutiny v celul6zové struktute rostliny. Tato skupina polysacharidii zahrnuje
karagenan, furcelaran a agar. [17] Karagenan, furcelaran a agar maji patef galaktosy, ale

lisi se v poméru a poloze esterovych sulfatovych skupin a podilu 3, 6 - anhydrogalaktdzy.
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Poskytuji Sirokou skalu reologickych vlastnosti, které se pouzivaji v Sirokém spektru po-

travin. [18]

Cervené motské fasy maji dlouhou historii pouZiti v potravindch na Dalném vychodé a v
Evropé. Agar ma zdokumentovanou historii v potravinarskych aplikacich od roku 1658,

zatimco karagenan byl pouZzivan v potravinach az béhem poslednich 100 let. [ 18]

Karagenan se vyrabi extrakci z ¢ervenych motskych tas Rhodophyceae, zejména tas rodii
Euchema, Chondrus a Gigantina. Rasy rodu Euchema jsou vléknité kefe vysoké asi 0,5 m,
rostouci na kordlovych utesech podél Filipin, Indonésie a v dalSich tropickych oblastech
Tichého oceanu. Rasy rodu Chondrus jsou tmavodervené malé keiiky rostouci do vysky
0,1 m podél pobiezi severniho Atlantiku. Rasy rodu Gigantina dortstaji vysky az 5m a

jsou sbirany v chladnych pobieznich vodach z Chile a Peru. [18]

4.2.1 Chemické slozeni

Karagenan je linearni polysacharid s velkou molekulovou hmotnosti obsahujici opakujici
se jednotky galaktosy a 3, 6 - anhydrogalaktosy, sulfatované i nesulfatované, spojené stii-

davé a - (1, 3) a - (1, 4) glykosidickymi vazbami. [19]

Existuje minimalné 8 druhli pofadi monomeri v molekulach karagenantl, které se oznacuji
malymi pismeny fecké abecedy. Stejnymi nazvy se oznacuji jednotlivé karagenany, v je-
jichz primarni struktufe tyto sekvence ptevladaji. V potravinéfstvi je vénovana pozornost
pouze tiem prevladajicim druhtim, které jsou oznacovany jako A-karagenan, k-karagenan a

-karagenan. [17]

Hlavni typy karagenant, lambda, kappa a iota, mohou byt pfipraveny ¢isté selektivni ex-
trak¢ni technikou. Poskytuji Siroké spektrum textur od viskdzniho zahust'ovadla pro lamb-
da karagenan aZ po tepelné reverzibilni gely, které obsahuji texturu od mékke a elastické

pro iota, az k pevné a kiehké pro kappa karagenan. [18]

4.2.2 Fyzikalni vlastnosti

Karagenan je znamy svymi interakcemi s kaseinovymi micelami a pfidava se, zejména do
krémi, pro jeho zhustovaci a gelovaci vlastnosti, které jsou u riznych typii karagenanu
zcela odlisné. [18, 20] Kappa karagenan vytvari pevny gel s ionty drasliku, zatimco iota
interaguje s ionty vapniku, aby poskytla mekké a elastické gely. Lambda karagenan posky-

tuje viskozni roztoky, které pti michani vykazuji pseudoplasti¢nost. Tyto roztoky se pouzi-
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vaji ke zhustovani, zejména v mlécnych vyrobcich, aby poskytly plné t€lo s negumovou,
krémovou strukturou. Pouziti téchto kombinaci vyzaduje zkuSenost a porozuméni karage-

nanam. [18]

Roztoky karagenanu ztraceji viskozitu a silu gelu v systémech s hodnotami pH kolem 4,3.
Tento ucinek je zplisoben autohydrolyzou, k niz dochézi pti nizkych hodnotach pH, proto-
ze karagenan S§tépi v kyselé form¢ molekulu na vazbé 3, 6 - anhydrogalaktosy. Rychlost
autohydrolyzy se zvySuje pii zvySenych teplotach a pfi nizkych hladindch kationt. AvSak
po ochlazeni si karagenan zachovava draselné ionty vazajici siran, coz zabranuje autohyd-
rolyzovému postupu. [19] Aby se minimalizovaly ucinky autohydrolyzy, doporucuje se
karagenan zpracovat za neutralnich podminek a kyselina by méla byt ptidana do potraviny
bezprostfedné pred nanesenim karagenanu. V kyselych potravinach by mél byt karagenan

pfidan v posledni chvili, aby se zabranilo jeho nadmérnému rozkladu. [18]

Pti zahtati karagenanové disperze nedojde k vyznamné hydrataci ¢astic, dokud teplota ne-
dosadhne priblizné 40 — 60 °C. Jak castice hydratuji, viskozita stoupd. Dalsi zahiivani
na 75 — 80 °C zpusobuje pokles viskozity. Po ochlazeni vykazuje roztok vyrazné zvySeni
viskozity a nasledné ztuhnuti pod teplotou 40 °C. Teploty hydratace a Zelatinace jsou silné

zavislé na solich spojenych s karagenanem. [19]

4.2.3 Karagenan v potravinach

Pti vyrobé potravin se vyuziva kompletni sortiment karagenand pro jeho zahustovaci a
zelirovaci vlastnosti. V mnoha pfipadech se lambda karagenan pouziva s kapsou v mléc-
nych systémech pro ziskani suspenze nebo krémového gelu. Iota karagenan se ¢asto pouZzi-
va v kombinaci se snizenymi hladinami §krobu. Textura se mlze pohybovat v rozmezi od

pevnych gelit az po mekké gely. [19]

Karagenan ztas rodu Chondrus crispus byl jednim z pivodné uplatnénych k pfipravé
mlécného pudingu. Byl sklizen v Irsku, kde se vatily motské fasy v mléce, aby po ochlaze-
ni poskytly krémovy gel. Nyni je celosvétove pfijat a je pouzivan k vyrob¢ korpusii, mléc-
nych dezerta a Slehacek. [18]

V potravinaiském primyslu se karagenan pouziva jako zahu$tovadlo, Zelirujici ¢inidlo,
stabilizator a emulgéator pfi vyrobé mléénych koktejli, mléénych desertd, zmrzlin a pfi

vyrobé masovych konzerv. Pouziva se 1 jako stabilizator ving. [18]
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5 REOLOGIE

Reologie je véda toku a deformace hmoty. Popisuje vztah mezi silou, deformaci a Casem.
Termin pochazi z feckého slova rheos, coz znamena plynout. Reologie je pouzitelna pro
viechny materialy, od plynti k pevnym latkam. Recky filozof Heraclitus popsal reologii
jako panta rei - vSechno proudi. Reologie se pouzivéa k popisu konzistence rtiznych pro-
duktti, obvykle dvéma slozkami: viskozita a elasticita. Viskozitou se obvykle rozumi odpor
latky vici pritoku a elasticitou lepivost nebo struktura latky. Reologické vztahy nam po-

mahaji pochopit chovani materidlt, s kterymi pracujeme. [21]

5.1 Elasticita a viskozita

Elasticita charakterizuje materidlovou vlastnost. Pokud je material elasticky, vrati se po

odstranéni vnéjSich sil do vychoziho tvaru a velikosti. [22]

Viskozita je odolnost latky proti deformacim a prutoku. Je to mira vnitiniho tfeni kapaliny.
Toto tfeni je zfejmé, kdyZ se vrstva tekutiny pohybuje po jiné vrstvé tekutiny. Cim vatsi je
tfeni, tim vétsi je sila potfebna k vyvolani pohybu. Vysoce viskozni kapaliny proto vyzadu-
ji vétsi silu k pohybu nez méné viskézni materidly. Kapalina s vysokou viskozitou, jako je
sirup, se deformuje pomaleji nez tekutina s nizkou viskozitou, jako je voda. [21] Hodnoty
viskozity nejsou konstantni, protoze jsou ovlivnény mnoha podminkami, napiiklad teplo-
tou. [23] Viskozita klesa s rostouci teplotou a je nezavisla na tlaku. [24] Zahtatim vysoce
viskozniho sirupu se dosdhne snizeni jeho viskozity, diky cemuz bude sirup proudit snad-

n¢ji neZ za studena. [22]

5.1.1 Dynamicka viskozita

Dynamické viskozita charakterizuje odpor newtonskych kapalin proti toku. Newtonské
kapaliny jsou nezavislé na tlaku, ale zavislé na teploté a na slozeni latek. Jednotkou této

veliCiny je [Pa‘s] a je definovana vztahem:
T
n=-
Y

kde n znamena dynamickou viskozitu, T te¢né (smykové) napéti a y smykovou rych-

lost. [24]
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5.1.2 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je dand podilem dynamické viskozity a hustoty. Jeji jednotkou je
[m?'s™'] a je definovana vztahem:

V==
P

kde v znamena kinematickou viskozitu, n dynamickou viskozitu a p hustotu. [24]

5.2 Viskoelasticita

Viskoelasticita je vlastnost materiald, které pii deformaci vykazuji viskdzni 1 elastické
vlastnosti. [22] Elastické ¢ast viskoelastického chovani je prezentovana jako G', zatimco
viskozni ¢ast jako G". [23] Vyznamné viskoelastické vlastnosti vykazuji syntetické poly-
mery, dievo a lidska tkan, stejné jako kovy pii vysokych teplotach. Viskoelastické materia-

ly se pouZzivaji k izolaci vibraci, tlumeni Sumu a pohlcovani Soku. [22]

5.2.1 Komplexni modul pruZnosti

Komplexni modul pruznosti se sklada z elastického a ztratového modulu pruznosti. Elas-
ticky (pamét'ovy) modul G' piedstavuje uloZenou deformacni energii a ztratovy modul G"
charakterizuje deformacni energii ztracenou (rozptylenou) vnitinim tfenim pii proudéni.
Viskoelastické latky s G' > G" maji vyssi elasticky modul neZ modul ztrat, za¢ina tak pte-
vladat jejich elastické chovani. Je to zplisobeno vazbami uvnitt materidlu, naptiklad che-
mickymi vazbami nebo fyzikalné - chemickymi interakcemi. Na druhé strané viskoelastic-
ké kapaliny s G" > G' maji vyssi ztratovy modul, tudiz budou vykazovat spiSe viskdzni
charakter. Diivodem je to, Ze ve vétSin€ téchto materiali neexistuji silné vazby mezi jed-

notlivymi molekulami. [23]

5.3 Smykové napéti
Je dané podilem sily, ktera ve sméru x pisobi na plochu A. Jeji jednotkou je [N'm™ = Pa] a

je definovana vztahem:

_F
"TAa
kde T znamena smykové napéti, F smykova sila a A smykova plocha. [25]

Reometr zaznamenava smykovou silu pfes to¢ici moment v kazdém méficim bodég. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

5.4 Smykova deformace

Je dané podilem zmény tvaru materidlového elementu ve sméru x, dx, podle y. Deformaci

1ze charakterizovat thlem zkoseni o nebo odpovidajici relativni deformaci:

. ()_Al
y = tan(a) = —

kde y znamena smykova deformace, Al zména délky a h tloustka. [26]

5.5 Rychlost smykové deformace

Je dana podilem rychlosti a tloustky. Jeji jednotkou je [1 /s =s"'] a je definovana vztahem:

v

Y=H

kde y'znamené smykova rychlost, v rychlost a h tloustka. [25]
5.6 Typy kapalin

5.6.1 Newtonska

Newton ptfedpokladal, Ze maji vSechny materidly pii dané teploté viskozitu, kterd je neza-
visla na smykové rychlosti. Jedna se vSak pouze o jeden z n¢kolika typl chovani proudéni.
V praxi to znamena, ze pti dané teploté ziistane viskozita newtonské kapaliny konstantni
bez ohledu na model viskozimetru, nebo rychlosti, kterd se pouziva k méteni. [21] New-
tonské kapaliny jsou nejjednodussi kapaliny, nicméné nejsou tak bézné jako mnohem slo-
zit€j8i skupina kapalin, ne-newtonské. Typické materidly z této skupiny zahrnuji vodu,

mineralni olej, motorovy olej a rozpoustédla, jako je aceton. [21, 23, 27]

5.6.2 Ne-newtonska

Viskozita ne-newtonovskych kapalin se 1isi bud’ podle smykové rychlosti, nebo se méni s
casem, 1 kdyZ je smykova rychlost konstantni. Vliv na méfenou viskozitu ne-newtonské
kapaliny maji vSechny experimentalni parametry modelu viskozimetru i rychlost méfeni.
Meéiend viskozita se nazyva "zdanliva viskozita" a je piesna pouze tehdy, kdyz jsou dodr-
zeny vSechny parametry experimentu. Existuje n€kolik typli ne-newtonského toku chovéni,

které se vyznacuji tim, jak se méni viskozita tekutiny v reakci na zmény smykové rychlos-
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ti. Nejbéznéjsi typy ne-newtonovskych kapalin, které se vyskytuji v potravinarském inze-

nyrstvi, jsou pseudoplasticky, dilatantni, plastické, tixotropni a reopexni kapaliny. [21, 28]

Pseudoplastické tekutiny vykazuji klesajici viskozitu se zvysujici se smykovou rychlosti.
Jedna se pravdépodobné o nejcCastéjsi typ z ne-newtonskych tekutin. Zahrnuje Skrobovou
pastu, barvy, lepidla, Sampony, emulze a disperze mnoha typd. Tento typ toku chovani je
nékdy nazyvan "smykové ztenceni". [21, 23] Naopak dilatantni tekutiny vykazuji zvySujici
se viskozitu se zvySujici se smykovou rychlosti. I kdyZ je tento typ vzacné€jsi nez pseudo-
plasticky, dilatace se ¢asto vyskytuje v extrémné koncentrovanych suspenzi, jako jsou cuk-
rovinky, kukufiény Skrob ve vod¢ a smési pisek / voda. Dilatantni se také oznacuje ja-

ko "smykové zhuStovani". [21, 27, 29]

Plastické (Binghamské) tekutiny se chovaji za statickych podminek jako pevna latka. Nez
je vyvolan jakykoli tok, musi byt aplikovdno na kapalinu urcité mnozstvi sily. Tato sila se
nazyva "vynosova hodnota". Kecup z raj¢at je dobrym piikladem tohoto typu tekutiny. Jeji
vynosova hodnota Casto nedovoluje nalévat tuto tekutinu z ldhve, dokud neni lahvi zatte-
seno, coz umozni volné proudéni kecupu. Jakmile je pfekrocena hodnota vytézku a teceni
zacne, plastické tekutiny mohou vykazovat vlastnosti newtonského, pseudoplastického

nebo dilata¢niho toku. [21, 27]

Tixotropni kapalina s ¢asem snizuje viskozitou, zatimco je vystavena ptisobeni smykového
namahani. [21] Pfikladem tekutin s tixotropnim chovanim mohou byt odpadni a kalové

splasky, barvy a mydlo. [30]

Pojem reopexni je v podstaté opak tixotropniho chovani, protoze viskozita reopexni tekuti-

ny se zvysuje s casem pusobeni smykového namahani. [21]
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Obrazek 2: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro rizné typy

kapalin. Upraveno dle [31]
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6 FAKTORY OVLIVNUJICI REOLOGICKE PARAMETRY

6.1 Teplota

Jednim z nejziejméjSich faktord, které mohou mit vliv na reologické chovani materialu, je
teplota. Nékteré materidly jsou pomérné citlivé na teplotu, jiné relativné ne. [21] Pii reolo-
gickém méfeni je nastaven Casovy teplotni profil, diky némuz se analyzuje zavislost visko-
zity na teploté. [23] Je nutné pocitat s ohfevem vzorku béhem méfteni, ktery se zvySuje s
rychlosti otaceni. [32] Pro hodnoceni chovéni v zavislosti na teploté je smykova rychlost

udrzovana konstantné. [23]

6.2 Smykova rychlost

Ne-newtonovské tekutiny byvaji v redlném svété spise pravidlem, nez vyjimkou, takze
zhodnoceni uc¢inkli smykové rychlosti je nutnosti. Ve skutecnosti je vzdy vhodné provadét
mefeni viskozity materidlu pii nékolika smykovych rychlostech, aby se zjistilo reologické
chovani dané¢ho materidlu, které mize mit vliv na jeho zpracovani nebo pouziti. Ptiklady
materiald, které jsou ovlivnény Sirokymi odchylkami ve smykové rychlosti béhem zpraco-
vani a pouZiti jsou: potravinarské vyrobky, barvy, kosmetika, tekuty latex a krev v lidském

obéhovém systému. [21]

6.3 Podminky méreni

Na vysledky méfeni mliZze mit znacny vliv stav materialu, proto je dulezité ovladat prostie-
di kazdého vzorku, ktery testujeme. Dal§imi faktory ovliviiujici méfeni viskozity jsou: ho-
mogenita vzorku, diky které mtizeme ziskat presné&jsi vysledky, a slozeni materialu. Kdyz
se toto slozeni zméni, a to bud’ zménou pomeért slozek materidlu, nebo pfidanim dalSich

latek ¢i materialdl, je velmi pravdépodobna zmeéna viskozity. [21]

6.4 Cas

Pti vybéru a piipravé vzorkl pro méfeni viskozity je tfeba vzit v Givahu proces starnuti.
Dulezité je si uvédomit skutec¢nost, Ze mnoho materidlli prochézi béhem procesu zrani
zménami viskozity. Tudiz méteni viskozity, které se provede v urcitém okamziku, se mize

vyznamné liSit od méteni provedené¢ho v okamziku jiném. [21]
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Pro hodnoceni chovani vzorkli v zavislosti na ¢ase je smykova rychlost konstantni. Pokud
probiha testovani s n¢kolika ¢asovymi intervaly, smykova rychlost musi byt konstantni v

kazdém jednotlivém intervalu. [23]
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7 ROTACNI VISKOZIMETRY

Rotacni viskozimetry se ukdzaly jako velmi uzite¢né pii vyhodnocovani reologickych
vlastnosti kapalin v zavislosti na ¢ase, kde se vyhodnocuje brzdny ucinek vzorku pii odlis-
nych rychlostech otaceni. Tyto informace jsou potfebné k pochopeni vnitini struktury ma-
teriali. [21] Méfeni probihd mezi dvéma definovanymi plochami, nejcastéji mezi dvéma
souosymi valci, mezi kterymi je mérna kapalina. Jeden z valct provadi rotacni pohyb se
stalou thlovou rychlosti. Registruje se moment sily ptisobici na staticky valec. [32] Tra-
di¢ni rotacni viskozimetry zahrnuji: kuzelové a deskové, paralelni desky a soustfedné val-
cové jednotky. [21] Rotaéni viskozimetry se mohou aplikovat jak pii méfeni newtonskych,

tak 1 ne-newtonskych kapalin a to 1 pfi riiznych teplotach. [33]

7.1 Valec-valec

Me¢fici systém valec-valec vyZaduje pomérné velké objemy vzorkil a jsou obtiznéji ¢iStény.
Obvykle maji velkou hmotnost a velkou setrvacnost, coz miize zpisobit problémy pii pro-
vadéni vysokofrekvencnich méfeni. [34] Jejich vyhodou je moZnost pracovat s materidly s
nizkou viskozitou za stalych smykovych podminek. Jejich velkd plocha poskytuje vétsi
citlivost, a proto budou produkovat dobré tdaje pti nizkych smykovych rychlostech a vis-

kozitach. [21, 34]

7.2 Deska-deska

Systém deska-deska je vhodny pro materidly, které jsou citlivé na deformaci, coZ mize byt
obzvlast uzitecné pii praci s polymery. [21, 34] Vyhodou je, stejné jako u systému kuzel-
deska, Ze se snadno Cisti a vyzaduje maly objem vzorku. Neni tak citlivy na nastaveni me-
zery mezi deskami, proto je idedlni pro testovani vzorkd pomoci teplotnich gradientt.
M¢éjme na paméti, ze ¢im Sir$i je mezera, tim vétsi je Sance vytvofit teplotni gradient ve
vzorku. Hlavni nevyhoda paralelnich desek spociva v tom, Ze produkovana smykova rych-

lost se v jednotlivych vzorcich lisi. [23]

7.3 Kuzel-deska

Tento systém se pouziva predev§im pro viskozni kapaliny a je vhodnéj$i pro homogenni
materidly. [32, 33] Lze ho pouzit na materidly s viskozitou az desetkrat vyssi nez je voda

nebo dokonce niz$i. [34] Tento systém ma snadné plnéni a uzavirani a relativné nizkou
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spotiebu vzorku. [31] Méteny vzorek se dava do uzkeé stérbiny mezi dvé plochy. Dalsi vy-
hodou je, Ze je cely vzorek podroben konstantni rychlosti smykové deformace. Jsou proto

potlaceny koncové a krajové efekty. [32]

(a) (b) (c)

Obrazek 3: Typy méticich systémi rotacnich viskozimetri (a) valec-valec, (b) kuzel-deska,

(c) deska-deska. Upraveno dle [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 MATERIAL A METODIKA

8.1 Suroviny pro vyrobu smetanovych krémi typu mascarpone

Pro vyrobu smetanovych krému byla pouzita pasterovand smetana s obsahem tuku 40 %,
koncentrat mlécnych bilkovin (MPC) a karagenan CL 394 FLX o koncentracich:
0,025 % (1), 0,050 % (1I), 0,075 % (11I), 0,100 % (IV) a 0,125 % (V).

8.1.1 MPC

Koncentrat mlé¢nych bilkovin (MPC) je strukturotvorna latka. Jedna se o prasek s vyso-
kym obsahem bilkovin (az do 90 %), ktery se vyrabi z odstfedéného mléka. Kasein v MPC
je v podobné, miceldrni formé¢, jako je tomu v mléce, zatimco syrovatkové proteiny jsou
také z velké Casti v nativni formé€. Obsah popela v téchto produktech je relativné vysoky,
protoze mineraly vazané na proteiny jsou zachovany. MPC muize byt pfipraven smichanim
odstfedéného mléka nebo maslového mléka se syrovou syrovatkou, upravenim pH na 5,5 —
7,0 a zahtatim na 65 - 90 °C, nasledovanym ochlazenim a reverzni osmézou za ucelem

koncentrace proteintl. [16]

8.2 Vyroba smetanovych krémi typu mascarpone

Vsechny suroviny pro vyrobu jednotlivych smetanovych krémi byly michany v zafizeni
Stephan, typ UMC 5 za vakua pii 3 000 ot. / min. do dosazeni teploty 75 — 80 °C s vydrzi
1 min. Krémy byly poté baleny do plastovych kelimkt, uzavieny vicky z hlinikovych folii
a skladovany po dobu 30 dnti v chladnicce pfi teploté 6 + 2 °C.

U vyrobenych vzorkl smetanovych krémil typu mascarpone byly sledovany hodnoty pH a
schopnost zadrZzovat vodu ve dnech 1., 7., 14., 21. a 30. den skladovani. Navic byla prove-

dena senzoricka a reologicka analyza jednotlivych vzorkii béhem skladovani.

8.3 Méreni pH

Hodnoty pH byly méfeny pH metrem typu Spear, Eutech Instruments, Oakton, Malaysia se
sklenénou vpichovou elektrodou po 24 h, 7, 14, 21 a 30 dnech skladovani.
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8.4 Stanoveni obsahu suSiny

Abychom mohli ziskat suSinu, musime nejdifive z vyrobku odstranit vlhkost. Vlhkost se
odstrani suSenim, kdy se ze smetanového vyrobku odpatfuje zadrzena kapalina. Vzorky
smetanovych krému se suSily v susarné pfi teploté 105 °C po dobu jednoho dne. Susenim
doslo ke snizeni hmotnosti krému. Nasledné se stanovil obsah vlhkosti z rozdilu jejich

hmotnosti.

8.5 Dynamicka oscila¢ni reometrie

Dynamicka oscilaéni reometrie je fizend deformace vzorku, diky které lze zkoumat chovéa-
ni toku latek. Mé&feni probihalo na rotacnim viskozimetru Thermo Scientific™ HAAKE
RheoStress 1 pii teploté 20,0 + 0,1 °C. Vzorky byly méfeny 1., 7., 14., 21. a 30. den skla-

dovani v rozsahu frekvenci 0,1 — 100,00 Hz.

Tato analyza slouzi ke zjiSténi elastického (G°) a ztratového (G*‘) modulu pruznosti.
V zavislosti na zvoleném rozsahu frekvenci lze vypocitat komplexni modul pruznosti, kte-
1y vyjadiuje celkovy odpor vzorku proti deformaci. Cim je hodnota vyssi, tim je dany vzo-

rek tuzsi.

8.6 Senzoricka analyza

Senzorickou analyzou stanovujeme organoleptické vlastnosti jednotlivych smetanovych
krémi pomoci lidskych smysli. Hodnotila se barva, viin€, chut’ i konzistence smetanovych
krémi. Senzorickd analyza byla provadéna 5 experty po 24 hodinach, 7 a 30 dnech sklado-
vani. Senzorické hodnoceni bylo provedeno zvolenou pétibodovou hédonickou ordinélni

stupnici (viz. Ptiloha PI: Protokol senzorického hodnoceni).

8.7 Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno neparametrickymi Kruskal-Wallisovym a Wilco-
xonovym testem na hladiné vyznamnosti a = 0,05 s vyuZzitim softwaru Unistat 6.5 (Unistat

Ltd., Velka Britanie).
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Vysledky stanoveni pH

U smetanového krému MPC bylo naméteno v prubéhu skladovani rozmezi pH 6,59 — 6,68.
Nejvyssi hodnota pH byla naméfena u smetanového krému MPC V 21. den skladovani.

Nejnizsi hodnotu pH mél smetanovy krém MPC V 7. den skladovani.

Z Tabulky 1 je patrné, ze hodnota pH jednotlivych smetanovych krémt se béhem sklado-
vani ménila jen nepatrng. Statistickd analyza taktéz potvrdila, ze mezi hodnotami pH v
jednotlivych tydnech skladovani ani mezi jednotlivymi vzorky smetanovych krémi nebyl

shledén signifikantni rozdil (P > 0,05).

Tabulka 1: Vysledky stanoveni pH smetanovych krémt MPC béhem skladovani

1. den 7. den 14. den 21. den 28. den
MPC 1 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 naméfenych hodnot pH vzorkli smetanovych krémt s pfidavkem karagenanu o koncent-
racich: 0,025 %, 0,050 %, 0,075 %, 0,100 % a 0,125 % vyplyva, Ze ptidavek karagenanu

nema vyrazny vliv na zménu pH.

De Almeida, Julia et al [4] tvrdi, Ze béhem skladovani smetanovych krému je pokles pH
pfirozenym procesem, ktery vznikd v disledku kontinuédlni produkce kyseliny mlécné a
dalSich organickych kyselin, coZ v této praci nebylo potvrzeno. Minimalni zmény pH
vzorkd smetanovych krémil ukazuji na dobrou stabilitu vzorki, spravnou vyrobni praxi a

moznost skladovani téchto vyrobka po dobu 30 dni.

9.2 Vysledky stanoveni obsahu suSiny

U vyrobenych smetanovych krémit MPC byl obsah suSiny od 52,6 do 54,2 % v prubéhu

28 dni skladovani.
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nu (MPC I) 1. a 14. den skladovéani a nejvyssi hodnotu susiny obsahoval smetanovy krém
MPC 1V 7. den skladovani. Celkové se obsah suSiny u vyrobenych smetanovych krému
behem skladovani pfili§ nezmeénil. Statisticka analyza taktéz neodhalila signifikantni rozdil
v obsahu suSiny mezi jednotlivymi smetanovymi krémy ani v pribéhu skladovani (P >

0,05).

De Almeida, Julia et al [4] zjistili, ze smetanovy krém typu mascarpone ma vysokou kapa-
citu zadrzovani vody, ktera souvisi s vys§im obsahem tuku v takovémto krému. Piitomnost
vyssiho mnozstvi tuku v krému dale podporuje mensi vylu¢ovani syrovatky béhem sklado-
vani. Zminéné tvrzeni bylo u smetanovych krému vyrobenych v této praci potvrzeno, kré-

my obsahovaly vysoké mnozZstvi vody a béhem skladovani se tento obsah 1i$il minimalné.

Tabulka 2: Vysledky stanoveni obsahu susiny smetanovych krémi MPC béhem skladovani

1. den 7. den 14. den 21. den 28. den
MPC1 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% 53,002 % 53,4+03% [53,0+£0,1% [53,0+0,1%
MPC III 53,6 £0,2 % 53,2+0,2 % 53,0+02% |53,4+0,1% [53,4+0,1%
MPC IV 53,8+£0,1 % 542+04 % 53,6£0,1% [53,6£0,2% [53,8+0,2%
MPC V 53,102 % 53,2+02% 53,3+02% [53,3+0,1% [53,3+0,1%

9.3 Vysledky senzorické analyzy

Koncentrace karagenanu vyrazné ovlivnila organoleptické vlastnosti vyrobenych smetano-
vych krémi. Vyrobeny smetanovy krém s koncentraci karagenanu 0,025 % byl velmi fid-
ky, chut’ 1 viin€ byla pfijemné smetanova a barva byla krémova. Se zvySujici se koncentra-
ci karagenanu se zvySovala tuhost smetanovych krémi. Jako nejvhodnéjsi byly vyhodno-
ceny koncentrace karagenanu 0,075 % a 0,100 %. S témito koncentracemi byly smetanové
krémy stfedné tuhé, mély piijemné smetanovou chut’ i viini a jejich barva byla krémova. U
vzorku s koncentraci karagenanu 0,125 % byl smetanovy krém velmi tuhy, smetanova
chut’ a viin€ byla mén¢ intenzivni nez u nizsich koncentraci karagenanu. Statistickd analyza

vyhodnotila signifikantni rozdil mezi vzorky MPC I a MPC Il a IV (P > 0,05).

Z vysledki senzorické analyzy byl potvrzen vliv karagenanu na konzistenci vyrobki, stej-

né jako v praci Stdtiny a kol., ktery tvrdi, Ze stoupajici koncentrace karagenanu zvysuje
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tuhost smetanového krému [20]. U smetanovych krémt vyrobenych v této praci se taktéz
tuhost zvysSovala se zvysujici se koncentraci karagenanu, navic smetanovy krém s nejvyssi
koncentraci karagenanu mél mén¢ vyraznou smetanovou chut’ i viini. De Almeida, Jalia et
al [6] zkoumali barevny rozdil smetanovych krému béhem skladovani a zjistili, ze rozdil
barev u vzorkli krémi nemize byt vniméan lidskym okem. Jednotlivé smetanové krémy
vyrobené v této praci si zachovavaly po celou dobu skladovani stdlou smetanovou barvu,
tedy vyssi pfidavek karagenanu neovlivnil barvu smetanovych krémt. V pribéhu sklado-
vani taktéz nebyly zaznamendny zadné vyrazné zmény organoleptickych vlastnosti smeta-

novych krému.
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9.4 Sledovani viskoelastickych vlastnosti smetanovych krémi typu mas-

carpone béhem skladovani

Z grafu pro elasticky a ztradtovy modul pruznosti pro frekvenci 1 Hz pro smetanovy krém
MPC I vyplyva, ze béhem skladovani doslo ke zméné€ konzistence vyrobené¢ho smetanové-
ho krému (viz obrazek 4). Prvni den po vyrobé smetanového krému se vytvoril velmi slaby
gel, nebot’” hodnoty elastického modulu pruznosti byly nad hodnotami ztratového modulu
pruznosti, navic byly tyto hodnoty nizké. 7., 14. a 28. den skladovéani byl smetanovy krém
fidky, nebot’ G*” se pohyboval ve vyssSich hodnotach nez G’. 21. den skladovani se jevil
smetanovy krém jako nejtuzsi. Vykyvy v konzistenci MPC I svéd¢i o tom, ze se jednalo o
celkové nestabilni systém, tedy koncentrace 0,025 % karagenanu byla nedostate¢na

k udrzeni stabilni konzistence smetanového krému.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti pro frekvenci
1 Hz pro MPC | béhem skladovani

250
200
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Obrazek 4: Zavislost elastického modulu pruznosti, G', a ztratového modulu pruznosti,

G"’, na skladovani pro frekvence 1 Hz pro MPC L.
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Smetanovy krém MPC 1I se od 1. do 28. dne skladovani choval jako mirné tuhy gel (viz
obrazek 5), nebot’ hodnoty elastického modulu pruznosti jsou vzdy nad hodnotami ztrato-
vého modulu pruznosti, navic jsou tyto hodnoty ¥adové v tisicich Pa. Cim jsou od sebe
hodnoty G a G"" vzdalenéjsi, tim je gel tuz8i. Nejveétsi tuhost mél tedy smetanovy krém
MPC 1II 21. den skladovani, kdy byl zaznamenan nejvétsi rozdil mezi hodnotami jednotli-

vych modult.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti pro frekvenci
1 Hz pro MPC Il béhem skladovani
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Obrazek 5: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, a ztratového modulu pruznosti,

G"’, na skladovani pro frekvenci 1 Hz pro MPC II.
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Smetanovy krém MPC III byl tuhym gelem, nebot’ hodnoty elastického modulu pruznosti
jsou nad hodnotami ztratového modulu pruznosti a jednalo se o hodnoty mnohem vyssi nez
u dvou ptfedchozich smetanovych krému, viz obrazek 6. V ptipadé MPC III 1ze usoudit, Ze
se jiz jednalo o stabilni systém, nebot’ zde nejsou viditelné vykyvy v hodnotach jednotli-
vych modulil. Je taktéz ziejmé, ze dany gel postupné beéhem skladovani tuhnul, cemuz od-

povidé nejvétsi rozdil mezi hodnotami elastického a ztratového modulu pruznosti pro 28.

den.
Elasticky a ztratovy modul pruznosti pro frekvenci
1 Hz pro MPC Il béhem skladovani
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Obrazek 6: Zavislost elastického modulu pruznosti, G', a ztraitového modulu pruznosti,

G"’, na skladovani pro frekvenci 1 Hz pro MPC IIL
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Smetanovy krém MPC 1V byl tuhym gelem, protoze hodnoty elastického modulu pruznosti
jsou nad hodnotami ztratového modulu pruznosti. Pokud porovname smetanové krémy
MPC III a MPC 1V, jsou jejich vlastnosti ze vSech smetanovych krémi nejvice podobné,

coz nam dokazuje 1 senzorické hodnoceni smetanovych krémi.

Nejvetsi tuhost mél smetanovy krém MPC IV 21. den skladovani.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti pro frekvenci
1 Hz pro MPC IV béhem skladovani
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Obrazek 7: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, a ztraitového modulu pruznos-

ti, G, na skladovani pro frekvenci 1 Hz pro MPC IV.
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Smetanovy krém MPC V je elastickou latkou, nebot’ jsou hodnoty elastického modulu
pruznosti vyrazné nad hodnoty ztratového modulu pruznosti, viz obrazek 8. Z namétenych
hodnot Ize tvrdit, Ze je smetanovy krém MPC V nejtuzsi gel ze vSech piedchozich smeta-

novych krému.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti pro frekvenci
1 Hz pro MPC V béhem skladovani
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Obrazek 8: Zavislost elastického modulu pruznosti, G', a ztratového modulu pruznosti,

G"’, na skladovani pro frekvenci 1 Hz pro MPC V.

Z vyslednych hodnot méfeni byl dokazan vliv karagenanu na konzistenci smetanovych

cv v

-----

notach karagenanu dochazi k prudkému naristu elastického modulu pruznosti ve smetano-
vém krému, cozZ bylo potvrzeno. Se zvySujici se koncentraci karagenanu se zvySovala tu-
host smetanovych krémi a dochdzelo k narGstu hodnot elastického modulu pruZznosti.
Vhodna konzistence byla zjiSténa u smetanovych krémi MPC III a MPC IV, které¢ si byly
svymi hodnotami nejvice podobné. Nejvétsi tuhost mel smetanovy krém MPC V, jehoz

hodnoty jednotlivych modulti byly nejvyssi.
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9.5 Studium tuhnuti smetanovych krémi typu mascarpone

Z grafu pro elasticky (G”) a ztratovy (G”") modul pruznosti pro frekvenci 1 Hz pro smeta-
novy krém MPC I vyplyva, Ze smetanovy krém byl po chlazeni i po skladovani fidky, ne-
bot' G'" mé vyssi hodnoty nez G’. Navic, ¢im jsou od sebe hodnoty G” a G’ déle, tim je
gel 1idsi. Tvrzeni, Ze se jednalo o fidké gely, potvrdila i hodnota thlu fazového posunu 9,
ktera po chlazeni ¢inila 72,1 © a po skladovani 69,3 °, viz obrazek 9. Ob& zminéné hodnoty
byly vétsi nez 45 °, coz znamena, Ze vyrobeny smetanovy krém mél povahu viskozni kapa-

liny. Navic lze z hodnot 6 odvodit, Ze po skladovani byl smetanovy krém mirné tuzsi.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti
pro frekvenci 1 Hz pro MPC |
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Obréazek 9: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na viskéznim modulu pruznos-

ti, G”', pro smetanovy krém MPC L.
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Béhem chlazeni smetanovy krém MPC I tuhnul na hodnotu 4 Pa, coz znamena, Ze se jed-
nalo o fidky gel. Po frekvencni zavislosti se gel rozbil a hodnota G” klesla pod 1 Pa. Na-

sledné se znovu vytvoril fidky gel, o ¢emz svéd¢i hodnota 4,2 Pa, viz obrazek 10.

MPC | chlazeni a skladovani
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Obrazek 10: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na €ase pro smetanovy krém

MPC L
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Smetanovy krém MPC II byl blize elastické latce nez viskdzni kapalin€, nebot’ hodnoty
elastického modulu pruznosti jsou nad hodnotami ztratového modulu pruznosti, viz obra-
zek 11. Dale lze fici, ze béhem skladovani vytvotfeny gel tuhnul. Hodnoty uhli fazového
posunu pro MPC II byly po chlazeni 32,5 ° a po skladovéani 31,1 °. Ob& zminéné hodnoty

jsou pod 45 °, coz znamena, Ze se jednalo o slaby gel.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti
pro frekvenci 1 Hz pro MPC |
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Obrézek 11: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na visk6znim modulu pruznos-

ti, G”’, pro smetanovy krém MPC II.
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Béhem chlazeni smetanovy krém MPC II tuhnul na hodnotu 21,3 Pa, coz znamena, Ze se
jednalo o slaby gel. Po frekvenéni zavislosti se gel rozbil a hodnota G” klesla na 13,3 Pa.

Nésledné se znovu vytvofil slaby gel, o ¢emz svédci hodnota 23,2 Pa, viz obrazek 12.

MPC Il chlazeni a skladovani
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Obrazek 12: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na ¢ase pro smetanovy krém

MPC II.
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Smetanovy krém MPC III byl blize elastické latce nez viskozni kapaling, nebot’ hodnoty
elastického modulu pruznosti jsou nad hodnotami ztratového modulu pruznosti, viz obra-
zek 13. Navic, 1ze tvrdit, Ze se jednalo o tuzsi gel nez u MPC II, nebot’ hodnoty jednotli-
vych modult byly vyss$i. Hodnoty thli fdzového posunu pro MPC III byly po chlaze-
ni 12,4 © a po skladovani 11,5 °. Ob¢ zminéné hodnoty jsou vyrazné pod 45 °, coz zname-
n4, ze se jednalo o tuhou elastickou latku. Hodnota 6 po skladovani navic nasvédcuje tomu,

ze gel béhem skladovani mirné tuhnul.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti
pro frekvenci 1 Hz pro MPC |
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Obrazek 13: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na viskéznim modulu pruznos-

ti, G, pro smetanovy krém MPC IIL



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Béhem chlazeni smetanovy krém MPC III tuhnul na hodnotu 331,3 Pa, coz znamena, Ze se
jednalo o pevny gel. Po frekvencni zavislosti jiz nedochdzelo k rozbiti vytvoreného gelu.
Hodnota G” po skladovani byla 381,0 Pa, ¢imz je potvrzeno, ze béhem skladovani smeta-

novy krém MPC III mirné tuhnul, viz obrazek 14.
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Obréazek 14: Zavislost elastického modulu pruznosti, G', na ¢ase pro smetanovy krém

MPC III.
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Smetanovy krém MPC IV byl blize elastické latce nez viskozni kapaling, protoze hodnoty
elastického modulu pruznosti jsou nad hodnotami ztratového modulu pruznosti, viz obra-
zek 15. Pokud porovname MPC III a MPC 1V, lze tvrdit, Ze MPC IV je tuzsim gelem, pro-
toZze m¢l hodnoty jednotlivych modulii vy$si. Hodnoty thla fazového posunu pro MPC IV
byly po chlazeni 12,3 ° a po skladovani 11,5 °. Ob¢ hodnoty jsou pod 45 °, coz znaci tuhou

a elastickou latku.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti
pro frekvenci 1 Hz pro MPC IV
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Obrazek 15: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na viskéznim modulu pruznos-

ti, G”’, pro smetanovy krém MPC V.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Béhem chlazeni smetanovy krém MPC IV tuhnul na hodnotu 434,0 Pa, coz znaci pevny
gel. Po frekvenéni zavislosti jiz nedochazelo k rozbiti vytvofeného gelu. Po skladovani
byla hodnota G 523,0 Pa, ¢imZ je potvrzeno, Ze smetanovy gel MPC IV dale tuhnul, viz
obrazek 16.
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Obréazek 16: Zavislost elastického modulu pruznosti, G', na ¢ase pro smetanovy krém

MPC IV.
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Smetanovy krém MPC V byl blize elastické latce nez viskozni kapaling, jelikoz jsou hod-
noty elastického modulu pruznosti nad hodnotami ztratového modulu pruznosti, viz obra-
zek 17. Smetanovy krém MPC V byl tuz§im gelem nez smetanovy krém MPC IV, protoze
jeho hodnoty jednotlivych moduld byly vySs$i. Hodnoty uhli fazového posunu pro
MPC V byly po chlazeni 12,1 ° a po skladovani 10,8 °. Ob& hodnoty jsou pod 45 °, coz

znadi tuhou a elastickou latku.

Elasticky a ztratovy modul pruznosti
pro frekvenci 1 Hz pro MPCV
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Obrazek 17: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na visk6znim modulu pruznos-

ti, G”’, pro smetanovy krém MPC V.
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Béhem chlazeni smetanovy krém MPC V tuhnul na hodnotu 597,4 Pa, coz znamena, Ze se
jednalo o tuhy gel. Po frekven¢ni vzdalenosti nedochazelo k rozbiti vytvoreného gelu.
Hodnota G byla po skladovani 802,8 Pa, ¢imz bylo potvrzeno, Ze smetanovy krém MPC

béhem skladovani tuhnul, viz obrazek 18.
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Obrazek 18: Zavislost elastického modulu pruznosti, G’, na €ase pro smetanovy krém

MPC V.
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Z obrazku pro uhel fazového posunu o vyplyva, ze smetanovy krém MPC I byl po chlazeni
i po skladovani tidky, nebot’ hodnoty uhli fazového posunu byly vétsi nez 45 °©. Dale lze
fici, ze vSechny ostatni smetanové krémy byly tuzsi nez smetanovy krém MPC 1. Hodnoty
uhlt fazového posunu pro smetanové krémy MPC II — MPC V byly nizsi nez 45 °, proto se
jednalo o gely. Navic lze tvrdit, ze po skladovani byly vytvotené¢ gely u MPC Il - MPC V
tuzsi nez po chlazeni. Nejméné pevny gel ze smetanovych krémi MPC II — MPC V byl
vytvofen u smetanového krému MPC I, kde hodnota 6 po chlazeni byla 32,5 © a po skla-
dovani 31,1 °. U ostatnich smetanovych krému jsou hodnoty uhli fazového posunu témet
srovnatelné, po chlazeni MPC III 12,4 °, MPC IV 12,3 ©a MPC V 12,1 °, po skladovani
MPCII 11,5 °, MPC IV 11,5 °a MPC V 10,8 °. Z danych hodnot je ziejmé, ze smetanovy
krém MPC V byl po skladovani nejtuzsi ze vSech vyrobenych smetanovych krémi, coz

dokazuje 1 senzorické analyza smetanovych krémd.

Uhel faze posunu pro frekvenci 1 Hz po chlazeni a
po skladovani pro vSechny smetanové krémy
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Obrazek 19: Zavislost smetanovych krémi na uhel faze posunu po chlazeni a po skladova-

ni.
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U vsech vyrobenych smetanovych krémi dochdzelo béhem skladovani k propadu hod-
not G’, coz mohlo byt vlivem zafazeni frekvencni zévislosti a tedy naruseni vytvorené¢ho

gelu. Tuto skuteCnost by bylo vhodné dale studovat.

Navic bylo zjisténo, ze pro slabé gely neni vhodné zafazovat frekvencni zavislost bezpro-
sttedn¢€ po zchlazeni. Tyto gely jsou po fazi chlazeni mélo pevné, tudiz dochazi k jejich

rozruseni i pfi velmi malych deformacich.

Derkach et al [35] tvrdi, Zze zvySeni koncentrace stabilizatoru vede ke zvySeni elastického
modulu pruznosti a je mozné detekovat tvorbu gelové sité, coz potvrzuji vysledky méfeni
v této praci. I v této &asti prace se potvrdilo tvrzeni Stétiny J. a kolektivu [20], Ze se stou-
pajici koncentraci karagenanu se zvysuje tuhost gelu. Vzorky krému s vyssi koncentraci

karagenanu byly tuzsi v porovnani s krémy s nizs8i koncentraci karagenanu.

U vyrobenych vzorkii smetanovych kréma byl optimalni piidavek karagenanu mezi
MPC III a MPC IV. Smetanovy krém MPC V mél piili§ tuhou konzistenci, ani jeho chut
nebyla tak pfijemnd a smetanova jako u ostatnich krému. Dalsi navySovani karagenanu

proto jiz nema smysl.
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ZAVER

Bakalatska prace podava v teoretické ¢asti informace o historii syru Mascarpone, o surovi-
nach, které se pro vyrobu smetanovych krému typu mascarpone pouzivaji a které vyrazné
ovlivituji senzorické a reologické vlastnosti smetanovych krémt. Déle se teoretickd Cast

zabyva technologii vyroby smetanovych krémi typu mascarpone, kterd z velké ¢asti ovliv-

nuje vlastnosti, chut i vzhled vysledné potraviny.

Experimentalni ¢ast se zabyva métenim pH, stanovenim obsahu susSiny a vyhodnocovanim
reologickych vlastnosti vzorkii smetanovych krémd, které se lisily rozdilnou koncentraci
karagenanu. Karagenan je latka zodpovédna za chovani smetanovych krémi v systému
meéfeni, které probihalo na rota¢nim viskozimetru. Na zéklad€ ziskanych hodnot elastické-
ho (G") a ztratového (G"") modulu pruznosti a hodnot thlu fdzového posunu o byla potvr-
zena skutecnost citlivosti smetanovych krému na zvysujici se koncentraci karagenanu. By-
lo zjisténo, ze ¢im bude smetanovy krém typu mascarpone obsahovat vyssi koncentraci
karagenanu, tim bude jeho viskozita vyssi a tim bude tuzsi. Naopak pfi niz§i koncentraci
karagenanu ve smetanovém krému bude smetanovy krém vice tidky, vice roztékavy a jeho

viskozita bude nizsi.

Ze vSech experimentalnich analyz byl u vyrobenych smetanovych krémi vyhodnocen
vhodny piidavek karagenanu mezi MPC III a MPC IV. Podle senzorické analyzy byly
smetanové krémy s koncentraci 0,075 % a 0,100 % stfedné tuhé, vyznacovaly se piijemné
smetanovou chuti 1 vlini a jejich barva byla krémova. Smetanovy krém s koncentraci
0,125 % mél pfili§ tuhou konzistenci, jeho chut’ nebyla tak pfijemnd a smetanova jako u

ostatnich krémi, proto jiz dal$i navySovani karagenanu nema smysl.

Dale bylo zjiSténo, Ze pro slabé gely neni vhodné zatazovat frekvencni zavislost bezpro-
sttedné po zchlazeni. Tyto gely jsou po fazi zchlazeni malo pevné, tudiz dochazi k jejich

rozruSeni 1 pfi velmi malych deformaci.
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Plocha [m?]

Dynamicka viskozita [Pa-s]
Kinematické viskozita [m?s™']
Smykové napéti [Pa]
Smykové deformace [-]
Rychlost smykové deformace [s]
Hustota [mzs'l]

Sila [N]

Dé¢lka [m]

Tloustka

Elasticky modul pruznosti [Pa]
Viskozni modul pruznosti [Pa]
Rychlost [rns'l]

Frekvence [Hz]

Teplota [°C]
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PRILOHA P I: PROTOKOL SENZORICKEHO HODNOCENI
Jméno a piijmeni:

Datum:

Barva | Vané | Chut’ | Konzistence

Smetanovy krém MPC

Koncentrace karagenanu

0,025 %

0,050 %

0,075 %

0,100 %

0,125 %

Barva

1 — smetanové bila, bez jakychkoli odchylek

2 — smetanové bild, s drobnymi odchylkami

3 — lehce nasedl4, barva nepfirozena

4 —naSedla, barva nepiirozena

5 —nevyhovujici, barva naprosto nepfijatelna pro dany vyrobek
Viiné

1 — velmi pfijemna, smetanova

2 — ptijemnd, smetanova

3 — dobra, bez pachi

4 — mén¢ dobra, necista, mirny zapach

5 —nevyhovujici, vyrazny zapach

Chut

1 — vynikajici, pfijemnd, smetanova

2 —velmi dobrd, lehké odchylky, stale smetanova
3 — dobra, vétsi odchylky, cizi pachuti vylouceny
4 — mén¢ dobra, necista, siln¢ kyseld nebo hoika
5 — nevyhovujici, vyrazna pachut’ v ustech
Konzistence

1 — vynikajici, jemna krémova, pfijemna, hladka, bez krupicky



2 — velmi dobrd, krémova, velmi jemna krupickovost
3 — dobra, tidsi nebo tuzsi, jemna krupickovost
4 — mén¢ dobra, tuhé nebo rozbiedla, piscitost

5 —nevyhovujici, velmi tuha nebo velmi rozbiedla
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