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ABSTRAKT

Hlavnim tématem bakalafské prace jsou reologické vlastnosti mrazenych krémi. Znalost
reologickych vlastnosti je jednim ze zakladnich ptedpokladl pro posouzeni jejich kvality.
Pfi nizkych teplotach by totiz m¢l mit mraZeny krém nizkou tuhost z divodu jeho snadné-
ho nabirani. Naopak pii vyssich teplotaich by mél byt mrazeny krém krémovity s pomalym

tanim, coZ se projevi zlepSenymi organoleptickymi vlastnostmi.

Resers$ni Cast bakalaiské prace se bude zabyvat historii, vyrobou a vlastnostmi rtiznych
typtt mrazenych krémi. V experimentalni ¢asti bude provadéna sada méfeni reologickych
vlastnosti né€kolika druhi mrazenych krému za riznych teplot za Gcelem posouzeni jejich

celkové kvality.

Klicova slova: Mrazené krémy, reologie, elastické a viskdzni vlastnosti

ABSTRACT

The fundamental subject of the presented bachelor thesis is rheological properties of frozen
creams. Knowledge thereof is one of the basic assumptions for their quality assessment,
since at low temperatures the frozen cream should have low solidity for the sake of easy
scooping. On the other hand at higher temperatures it should be creamy with slow melting

which is reflected in improved organoleptic properties.

Literature part of the thesis is going to deal with history, manufacturing and properties of
various types of frozen creams. Experimental part will comprise rheological measurements

of several frozen creams at different temperatures in order to assess their overall quality.

Keywords: frozen creams, rheology, elastic and viscous properties
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UvVOD

Mrazené krémy byly znami jiz pted vice nez 3000 lety. Postupem ¢asu dochazelo k obmg-
n¢ surovin, ze kterych se vyrabély, a tim padem i k jejich zlepSovani. Tehdy zndmé pou-
ze vodové mrazené krémy, respektive zmrzla voda ochucena Cerstvou ovocnou $tévou,
se nahradily na chut’ lahodn€j$imi surovinami, kdy zékladni slozkou bylo mléko ¢i smetana
a sacharidy. Dnes se i smetana a sachardza nahrazuji, a to levnéj§imi rostlinnymi tuky
a umélymi sladidly. Pro zvyseni doby trvanlivosti, stabilitu, zlepSeni textury, dodani chuti,
barvy a aroma se pridavaji rtizné zlepSujici prostfedky jako: barviva, emulga¢ni Cinidla,
stabilizatory, vonné a chutové latky. A praveé tyto suroviny jsou jednim ze zasadnich uka-

zatelll, které ovliviuji jejich reologické vlastnosti.

Kazda latka vykazuje reologické vlastnosti jiné. Stejné tak i rizné druhy mrazenych kré-
mi. Zkoumané tii vzorky mrazenych krémt, liSici se obsahem surovin, pomoci rota¢niho
viskozimetru vykazuji rizné fyzikalni vlastnosti. Méfenim viskozity, meze toku a viskoz-
nich a elastické modult 1ze zjistit jejich nabiratelnost kopeckd, nanaseni, ktera bude mit
vétsi pocit chladnosti €1 krémovéjsi viem. SloZenim systému jsou pak reologické vlastnosti

ovlivnény teplotou, rychlosti smykové deformace a frekvenci oscilaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

1.1 Predchiidce mrazenych krémii

MraZené krémy nejsou vynalezem dnesni doby, jiz pred vice nez 3000 lety si v Ciné po-
chutnavali na snéhu ¢i ledu, ktery byl pelity ovocnou $tavou [1], avSak konkrétni datum

a ani objevitel mrazenych krému nejsou dodnes piesné znami. [2]

Pravdépodobné jako prvni na ptedchiidce dnesnich mrazenych krémi pfisli PerSané, kte-
i s oblibou konzumovali led ochuceny Safranem ¢i fialkami. Zjistili, Ze na snéhovou po-
choutku maji chut’ hlavné v 1ét¢ ve velkych vedrech. [3] Proto zacali uchovavat led ve vel-
kych pfirozené chlazenych prostorech, kde po cely rok udrzovali teplotu na bodé mrazu.
[2]

Pozdé&ji Hippokratés, anticky zakladatel 1ékatské védy, ptisel na to, ze led ozivuje télesné
tekutiny, a proto tedy jeho olizovani doporucoval svym pacientim. Nicméné asi k nejzna-
mg&js$im milovnikim ochuceného ledu patiili Alexandr Veliky a fimsky cisai Nero. Make-
donsky kral si nechaval snih ochucovat predev§im medem, ale také riznymi nektary. [1]
Nero Claudius Caesar si dokonce nechal otroky dovazet snih, ktery poté dochucoval hroz-

novou §t'avou, az z Apeninskych hor. [2]

Prvni piistroj na vyrobu mrazenych krémi byl vynalezen v Cing. Tento piistroj
ani v nejmensim nepfipominal soucasné stroje na vyrobu mrazenych krému. Pochoutku
vytvarel pomoci snéhu, ledku, ktery dokdzal snih zmrazovat, a ochucovadel, mezi které
nejcasnéji patfila ovocna st'ava. Suroviny jako cukr a mléko se do mrazenych krémt zacaly
ptidavat az v 10. stoleti arabskymi kuchati, ktefi takto zpracovanou pochutinu rozsifili
do arabskych velkomést. Piidatnou latkou, ktera dopliiovala chut, nebylo pouze ovoce,

ale naprtiklad jogurt nebo ofechy. [3]

1.2 Mrazené krémy

Historici odhaduji, Ze prvni recept, ktery pfipominal dne$ni mrazeny krém, ptivezl do Italie
Marco Polo z Ciny v 16. stoleti. [2] Ve stejném stoleti Katefina Medicejska ptivedla
do Francie kuchate, ktery znal recept na zmrazeny ovocny sorbet. Tento recept se rozsifil

nejen po celém francouzském dvore, ale i do Evropy. [3]

V roce 1660 byla v Pafizi oteviena prvni kavarna, ktera nabizela mrazeny krém vyrobeny

z masla, mléka, smetany a vajec. [2] Prvni tistény recept byl vydan az roku 1718 Angli-
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¢ankou Marou Eales. Asi o pil stoleti po ni vydali kuchaiskou knihu plnou receptii ledo-
vych pochoutek ve Francii. V 19. stoleti byl Ameri¢any vynalezen prvni mrazici box
K uchovani zmrzliny, coz vedlo ke zvysené produkci mrazenych kréma a dal§im technolo-
gickym inovacim, které vedly k mechanickému zmrazovani mrazenych krémd, jejich ho-
mogenizaci a baleni na balicich strojich. [2,3] Prvni stanek s mrazenym krémem

se nachazel v Londyné. [3]
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2 VYROBA MRAZENYCH KREMU

Mrazené krémy jsou vyrobky, které musi v zddaném pomeéru obsahovat mlécny tuk
a mlécnou tukuprostou susinu. Tento pozadavek vSak plati pouze pro mrazené krémy sme-
tanové, mlécné a s rostlinnym tukem. Dal$imi hlavnimi slozkami jsou sacharidy, latky

chut'ové a aromové a emulgatory a stabilizatory. [4]

W

Legislativa dle zakona ¢. 110/97 Sb. o potravinach a tabdkovych vyrobcich fika,
ze suroviny, které budou dale zpracovavany, musi byt zdravotné nezdvadné a maji jakostni

pozadavky. [5]

Vsechny suroviny tedy musi mit pied pfijetim do skladu zkontrolovanou neporusenost
obalu, dobu minimalni trvanlivosti, deklaraci jakosti dodavatelem, hmotnost a senzorické
znaky. Sklady musi byt €isté, suché, oddélené od vyrobki a obalil. Teplota musi vyhovovat
dané surovin¢ a relativni vlhkost je nastavena dle pozadavku prislusnych komoditnich vy-
hlasek zakona o potravinach ¢.110/97Sb., ve znéni pozdéjSich piedpisi. Zpracovavany
mohou byt az po kontrole doby trvanlivosti a senzorickych vlastnosti. [5] V nasledujici

¢asti budou rozebrany zakladni suroviny pro pifipravu mrazenych krémi.

2.1.1 Voda

Pouzivana voda na vyrobu mrazenych krémt musi vyhovovat v§em ukazatelim a limitim

vody pitné, kterou urcuje vyhlaska MZd ¢. 376/2000 Sb. [2]

Za danych okolnosti mlize byt pro vyrobu pouZita i voda ze studny, to vSak za okolnosti,
ze fyzickd nebo pravnicka osoba podniku, kde mrazené krémy vyrabi, musi byt vyrobcem
pitné vody. V tomto ptipad€ dochazi ke zvySené kontrole, kdy nejméné dvakrat ro¢né do-

chazi k odebirani vzorkd vody a nasledovné k jeho rozboru. [2]

2.1.2 Miléko a mlé¢né vyrobky a jejich nahrazky

Nejvice pouzivana surovina pro vyrobu mrazenych krémi je zdravotn€ nezdvadné, tepelné
oSetiené kravské mléko. Pouziva se jak Cerstvé, tak v rizné upravé. [6] Nekteti vyrobei
pouzivaji mléko ¢i smetanu jen v nepatrném mnozstvi a nahrazuji je rostlinnymi oleji ne-

bo suSenou syrovatkou. [1]

2.1.2.1 Cerstvé mléko

Mléko je polydisperzni systém, ktery obsahuje 87 — 88 % vody a 12 — 13 % susi-
ny. Je bohaté na ziviny, obsahuje 3,2 — 3,6 % dusikatych latek, 3,5 — 4,5 % tuku, 4 — 5 %
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sacharidl a asi 0,7 % mineralnich latek. Dale obsahuje vitaminy, enzymy, hormony a ply-
ny. U mrazenych krém je tfeba se zaméfit na mlécny tuk, ktery ovliviiuje jejich senzoric-

ké vlastnosti, jako je plnost a hladkost. [7]

Cerstvé mléko je dle vyhlagky ¢. 77/2003 sb. pro mléko a mlééné vyrobky osetieno paste-
raci. [8] Pasterace je proces odstranéni mikroorganismu v potravinach, které mohou zpi-
sobovat riznd onemocnéni. Provadi se zahfanim mléka na teplotu 72 °C po dobu
45 sekund. [1] Pro vyrobu mraZzenych krémi by mélo byt pouzito mléko plnotucné, te-
dy s obsahem tuku 3,5 %. [7]

2.1.2.2 SusSené mléko

Vyhléaska ze dne 6. biezna 2003, kterou jsou stanoveny pozadavky pro mléko a mlééné
vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje uvadi, Ze suSenym mlékem nebo suSenou
smetanou je mléény vyrobek v prasku ziskany suSenim mléka plnotu¢ného, odtu¢néného,
Caste¢né odtuénéného, smetany nebo jejich smési, s obsahem vody nejvyse 5 hm. %. [8]
Suseni je jeden ze zpusobu konzervace, kdy obsah vody klesne na 5 %, ¢imz je vyrazné
sniZzen vyskyt mikroorganismii a to i v mrazenych krémech, ve kterych je suSené mléko

pouZito.

2.1.2.3 SuSena syrovitka

Z dtivodu snizeni nékladii se pii vyrobé mrazenych krémt miize usetfit predev§im na mlé-
ce a to jak suseném, tak také Cerstvém. Nejcastéjsi zptisob nahrady je pomoci suSené syro-
vatky, ktera mize ovS§em mraZeny krém senzoricky znehodnotit. MliZe zptisobit piskovitost
z divodu vykrystalizovani laktozy nebo hotky vjem, ktery je naopak zplisoben syrovatko-

vymi bilkovinami. [9]

2.1.2.4 Rostlinné tuky

Nejpouzivangj$im rostlinnym tukem, ktery nahrazuje tuk mléény pfi vyrobé mrazenych
krémt je kokosovy neboli palmojadrovy tuk. V kokosovém tuku ptevladaji dvé mastné

kyseliny a to laurova a myristova. [9]

Ze senzorického hlediska bylo zji$téno, Ze ptidanim rostlinného tuku misto tuku mlééného,
byla zlepSena textura mrazeného krému, avSak byla zhorSena jeho chut, jelikoz vice zvysu-

je intenzitu chuti syrovatky a dané ptichuté. [9]
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2.1.3 Sacharidy

V mrazenych krémech pievladaji nizkomolekularni sacharidy, které jsou rozpustné ve vo-
dé amaji sladkou chut. Mizeme zde najit bud’, monosacharidy nebo disacharidy, me-
zi které patii napf. sachardza ¢i maltoza. Uvedené sacharidy maji pro ¢lovéka velky vy-

znam, jelikoz jsou hlavnim zdrojem energie. [10]

Cukry jsou neodmyslitelnou soucasti zfejmé vSech cukrovinek, sladkého peciva i mraze-
nych krémi, do kterych se ovSem neptidava pouze kvili sladivosti, ktera je od spotiebitelti
vyzadovana, ale ma také vyznam pii zmrazovani, kdy snizuje bod tuhnuti celé smési. Na-

vic jsou cukry dobrymi konzerva¢nimi ¢inidly. [6]

2.1.3.1 Sacharoza

vvvvvv

md, je sachar6za. Sachardza je vyrobend z fepy nebo cukrové titiny a jeji sladivost je téméf

stoprocentni. Je slozena z molekuly gluk6zy a molekuly fruktozy (Obr. 1). [10]

H.C - OH
O
H /L H
_H H
oV K CH, - CH
Ho oHo /T MOy E

Ho-cbg H

Obrazek 1: Strukturni vzorec sacharozy

2.1.3.2 Glukozovy sirup

U automatizované vyroby mrazenych krému se z diivodu uspory energie a jednodussiho
davkovani pouziva cukerny sirup, ktery je tekuty a obsahuje 70 % cukru. [6] Cukernym
sirupem je napiiklad sirup glukozovy, ktery je vyroben z obili, respektive z pSeni¢né mou-
ky (Obr. 2). [11]
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Péenifnimouka »  lepek
rafinace pienitného dhrobu
plenifny dkrob
hydrely=
rafinace suche sy
mhuéténi v sprejove suderd
glukozovysimup 3+ maltedextiny

Obrazek 2: Technologicky postup vyroby gluk6zového sirupu [11]

2.1.4 Chut’ové a vonné latky

Chutové a vonné latky fadime do skupiny aromatickych latek, které jsou senzoricky aktiv-
ni. Tyto latky vnimame smysly a to konkrétné ¢ichem, chuti, zrakem a ¢asto také hmatem.
Pravé senzoricka jakost je nejvyznamnéj$im psychickym faktorem ve vyzivé ¢lovéka, jeli-

koz ovliviiuje druh a mnozstvi konzumované potravy. [12]

Chutové latky pusobi na chutové receptory a vyvolavaji v Gstni dutin€ pocit chuti. Za-
kladni chuté, které Ize v ustech pocitovat, jsou sladka, slana, kysela, hotka a umami. Von-

né latky vyvolavaji po pfivonéni pocit viin€, tedy ptisobi na receptory ¢ichové. [12]

Mezi chutové a vonné latky nejcastéji ptidavané do mrazenych krému se fadi kakao, kéva,
ovoce, ovocné sirupy a protlaky, riznd koteni, karamel a ofechy. Déale se mohou ptidavat

rizné kyseliny, které zvyraznuji nebo dodavaji chut’. [6]

2.1.5 Barviva

Barviva se pouzivaji v mrazenych krémech zejména z estetickych diivodi, ale mohou byt
pouzita také z fyziologického hlediska. Barviva se d€li do 3 zakladnich skupin. Prvni
jsou barviva pfirodni, kde fadime napt. karamel nebo kulér, tj. barevné produkty ziskané

Z ptirodnich surovin riznymi technologickymi procesy. Do druhé skupiny, ktera je tvofena
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syntetickymi barvivy identickymi s pfirodnimi, mtzeme zafadit napt. B — Kkaro-
ten, ktery se ziskava sice chemickou reakei, ale strukturu ma totoznou s pfirodnim analo-

gem. Tieti skupinou jsou barviva plné synteticka. [12]

2.1.6 Emulgatory a stabilizatory

Emulgatory a stabilizatory jsou to latky, které v mrazenych krémech slouzi jako modifika-
tory krystalizace tuki a jinych prospésnych vlastnosti. [12] Stabilizatory dulezitou roli hra-
ji predevsim pii skladovani mrazenych krému, kde mize dochézet k zvétSovani ledovych
krystalkli, nebo smr$tovani obsahu. Také pfi kolisani teplot, kdy zajist'uji jednotnost hmo-
ty, maji neodmyslitelny vyznam. [13] Dale umoziuji vznik emulzi, kdy emulgatory obsa-
huji zbytky mastnych kyselin, které obsahuji ve své struktufe lipofilni a polarni ¢ast mole-
kuly. Typickym piikladem takovych latek mohou byt estery glykold, glycerolu a ji-
nych. [12]

2.1.6.1 Nejvyznamnéjsi stabilizdtory piidavané do mraZenych krémii

Kazdy stabilizator by mél spliiovat uré¢ité podminky. Musi byt ¢isty, mit neutralni chut,
aby neovliviioval typickou chut’ mrazeného krému a nekryl jeho pfichut’. Spravny stabili-
zator neni toxicky, pfi promichavani se dokaze snadno rozptylit, neucpava sita ve fil-

tru, poskytuje vyrobku zadouci viskozitu a je ekonomicky nenaro¢ny. [13]

Zelatina (E441)

Prvni stabilizator, ktery se pfidaval do mrazenych krémd, byla Zelatina. Uinnosti nabyva
pfi koncentracich 0,3 — 0,5 %. Je vSak stabilizatorem, ktery neni pfijatelny pro urcité nabo-
zenské a vegetarianské skupiny, jelikoZ se pfipravuje ze zvifat. Nevyhody tohoto stabiliza-

toru jsou, ze je pomérné drahy a dlouho tuhne. [13]
Guma guar (E412)

Silny stabilizator ziskany ze semen tropického plodu Cyamoposis tetragonolba je nejlev-
néjsi a nejucinnéjsi pridatnd latka, kterd zamezuje tvorbé ledovych krystalkl pii teplotnim

Soku. [13]

Karubin (E410)

Idealnim stabilizdtorem mrazenych krémil byl oznafen karubin, ziskany z bobl stromu

Ceratonia siliqua. Pouziva se pouze 0,1 — 0,2 %, jelikoz je silnym stabilizatorem. Vytvari
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idedlni viskozitu mrazenych krému, umoznuje snadné zaclenéni vzduchu do smési, zvysuje

odolnost vici teplotnimu Soku a neprodukuje zadné vedlejsi chuté. [13]

Xanthan (E415)

Polysacharid s vysokou molekulovou hmotnosti, ktery se vyuziva jako stabiliza¢ni ¢inidlo
V potravinaiském primyslu, zejména pak pro zlepseni reologickych a texturnich vlastnosti
mrazenych kréma. [14] Vyrabi se fermentaci sacharidi pomoci kultury bakterie Xantho-

monas campestris. [13]

2.2 Technologicky postup vyroby

Technologicky postup vyroby mrazenych krémi z velké ¢asti ovliviiuje vlastnosti, chut’
i vzhled pochutiny. Zvolenim spravného postupu lze zuslechtit vybrané suroviny a ucinit

z vysledného mrazeného krému vysoce kvalitni produkt. [1]

2.2.1 Mixovani

Suroviny a jednotlivé pfisady se ru¢n¢ nebo pomoci automatického davkovace pridavaji
do michaciho zafizeni. Smés se z diivodu lepsiho rozpusténi jednotlivych slozek a zlepseni
podminek pro naslednou homogenizaci mixuje pii teploté 60 °C. [6] Vznikla hmota se poté

z divodu ¢innosti emulgatorti necha nékolik minut odlezet. [1]

2.2.2 Homogenizace

Homogenizace je prolisovani smési pod tlakem 14,5 — 17,7 MPa v homogenizatoru nej-
jemngj$imi tryskami. ZajiSt'uje rovnomérné rozptyleni tuku do drobnych tukovych kuli¢ek
o0 velikosti asi 2 um. Aby se tak uskutecnilo, je tieba tento d&j zopakovat alespon dvakrat.
Tyto tukové kulicky spolu se stabilizatory tvoti kostru budouci naslehané jemné konzisten-

ce finalniho mrazeného krému. [1,6]

2.2.3 Pasterace

Tepelné oSetfeni zhomogenizované smési je nutné zejména k zahubeni patogennich mikro-
organismll a k denaturaci enzymdu, které by v Case mohli v produktu zplsobit chut'ové
zmény. U mrazenych krému se upfednostiiuje vysoka pasterace, tj. zahtati smési na 85 °C
po dobu 10 sekund. Pasteraci se pfedevsim prodluzuje doba trvanlivosti mrazeného krému

a také se snizuje riziko $ifeni nemoci touto potravinou. [1,6]
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2.2.4 Chlazeni a zrani

Tepléa smés, kterd jiz prosla pasteraci, se rychle ochladi na 2 — 4 °C v deskovém chladicim
zafizeni. Pfidaji se aromatické latky a smés se necha za stalého chlazeni a Setrného promi-
chavani zrat. [6] Zrani je nékolikahodinovy az denni proces, ktery kladné ovliviiuje struk-

turu mrazeného krému. [1]

2.25 Zmrazeni

Proces zmrazeni je pro vyrobu mrazenych krému velmi dtlezity. Ovliviiuje totiz jejich
jakost, chut’ a vytéZzek. [13] Namrzajici smés seskrabavaji a naSlehavaji rotacni valce, kte-
ré zptsobuji zaclenovani vzduchu do smési, ¢im dochdzi k navySeni mérného objemu
nejméne o 100 %. Smés se udrzuje pfi teplot€¢ -4 az -15°C. Teplota zmrazeni zavisi

na druhu vyrobku a také na pouzitém zafizeni pro zmrazovani. [6]

2.2.6 Formovani

Proces formovéani je riznorody. Lze se u néj setkat s externi technologii, kdy plasticka
smés musi byt rychle a hluboce zamrazena, aby mohla udrzet definovany tvar, a poté
je do ni vnofeno dievéné nebo plastové drzatko. Dal$im typem formovani mrazenych kré-
mu je odlévani do forem neboli kyvet urcitého tvaru nebo plnéni piimo do spotiebitelského
baleni, kdy tyto procesy jsou obvykle pln¢ automatizovany. Mrazené krémy je mozné for-

movat také rucné, kdy se ovSem jedna o mistrovskou cukraiskou praci. [6]

2.2.7 Tvrzeni

Proces tvrzeni je dilezity pro samotnou konzistenci mrazeného krému. V principu se jedna
o zamezeni tvorby nezadoucich ledovych krystalkti ve smési. [6] Pfedem zmrazena pasta
se pfi procesu tvrzeni plni a nasledné rychle zmrazi na velmi nizkou teplotu, ktera ¢i-

ni az -40 °C. [1]

2.2.8 Baleni

K baleni vyrobki jsou vyuzivana velmi rozmanitd zafizeni. Zmrazené kostky jsou pomoci
specidlnich uchytek baleny do papirt s plastovym povlakem umoziujicim tepelné svaio-
oplatkami. To bylo posléze nahrazeno plnénim do oplatkovych kornoutti, které jsou pieba-
leny papirem a hlinikovou folii. V soucasné dobé jsou velmi oblibené vyrobky

Vv kelimcich, a to jak ve velikosti jedné porce, tak také v rodinnych balenich. Poslednim
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typem baleni mrazenych krému je jejich plnéni do termoobald pro pievoz do cukraren,

kavaren a jinych podobnych zatizeni. [6]
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3 CLENENI MRAZENYCH KREMU

Mrazené krémy se Cleni podle pouzitych surovin. Hodnoty celkové suSiny, tukuprosté
mlécné suSiny, mlééného tuku a podil ovocné slozky a suchych skofapkovych ploda
jsou podle fyzikalné chemickych pozadavkt udavany v hmotnostnich %. [4] Hlavni skupi-
ny mrazenych kréml jsou smetanovy, mlécny, s rostlinnym tukem, ovocny, vodovy

a sorbet. [7]

Tabulka 1: Typické slozeni nékterych druhti mrazenych krémi [7]

Mrazeny krém | Tuk | Mtps | Cukr | Stabilizator | Voda | Nasleh

% hm. | % hm. | % hm. % hm. % hm. | % obj.

Smetanovy 10 11 14 0,4 64,6 100
Mlécny 4 12 13 0,6 70,4 85
Ovocny 2 4 22 0,4 71,6 50
Vodovy 0 0 22 0,2 77,8 0

3.1 Tukuprosta susina

Tukuprosta susina dodava zékladni chut’ mraZenych krémt. Mlé¢né bilkoviny maji na své-

domi viskozitu mrazeného krému a také stabilizaci pény. [7]
Obsah tukuprosté susSiny v kravském mléce nesmi klesnout pod 8,5 %. Avsak existuji za-
konité vztahy mezi ur€itymi sloZkami mléka, které urCuji, Ze pozadovany obsah mlécné

tukuprosté suSiny zavisi na obsahu tuku ve smési podle vztahu [4, 7]:

%Mtps = 0,15* [100 — (% tuku + % cukru + % stabilizatoru)] 1)

3.2 Tuk

U mrazenych krémi ovliviiuje tuk zejména chut’ vyrobku, konzistenci, vzhled a stabilitu
pii tani. Smetanové, mlé¢né a mrazené krémy S rostlinnym tukem maji diky vysokému
% hm. tuku az zrnitou strukturu. Naopak nizkotu¢né mrazené krémy, tedy ovocné, vodové

a sorbety maji texturu meékkou az mazlavou. [7]
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4 ZAKLADNI REOLOGICKE PARAMETRY

Véda zabyvajici se tokovymi vlastnostmi a deformaci latek, jak tekutych, tak tuhych
se nazyva reologie. Reologické vlastnosti ovliviiuji 1 senzorické vlastnosti raz-

nych latek. [15]

4.1 Zakladni reologické veli¢iny

v

(a) (b

Obrazek 3: Element v klidu (a) a ve smykovém poli (b), kde u elementu na plochu A ptiso-
bi sila F. [16]

4.1.1 Smykové napéti

Smykové napéti definujeme jako pomeér sily F, ktera ve sméru x ptisobi na plochu A [15]:

F
r=4 [N/m?=Paq] (2)

4.1.2 Smykova deformace

Smykova deformace je podilem zmény tvaru elementu ve sméru x, dx, podle y. [16] Ne-

bo ji také mizeme definovat rovnici [15]:

y=x/h[-] @)
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Rychlost smykové deformace

Rychlost smykové deformace je dana zménou rychlosti dv podle y, [16] nebo podil rych-
losti v a tloustky h [15]:

7= vih [L/s] 4)

4.1.3 Dynamicka viskozita

Odpor dané latky proti toku charakterizuje dalsi dilezita veli¢ina, dynamické viskozita.
Pro idealné viskozni kapaliny spocitatelna pomoci Newtonova zakona [15, 16]:

=17 [Pa-s] (%)

Po odvozeni je dynamicka nebo-li smykova viskozita definovatelna jako podil smykového
napéti a rychlosti smykové deformace:

*
n=7Y [Pa-s] (6)

4.1.4 Kinematicka viskozita

Podilem dynamické viskozity, #, a hustoty, p, je viskozita kinematicka [16]:
n
v=p[m’s"] @)

4.2 Typy kapalin

4.2.1 Newtonska

Jednoduché tekutiny, jejichz viskozita je nezévisla na intenzité smykové deformace se na-
zyvaji podle Isaaca Newtona, ktery jako prvni formuloval matematicky popis viskozity.
[16, 17] Newtonské kapaliny maji konstantni viskozitu, ktera se méni spole¢né se zménami

teploty nebo tlaku, [18] ale neméni se s casem. [17]

4.2.2 Ne-Newtonska

vvvvvv

Newtonské. Tyto kapaliny jsou rozdéleny do péti skupin, kdy kazda skupina ma odlisné

charakteristické vlastnosti. [16, 18]
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Tabulka 2: Rozdé&leni ne-Newtonskych kapalin a jejich vlastnosti [15, 16, 18]

Typ chovani Popis Priklad
Pseudoplastické | Viskozita klesa s rostouci rychlosti smykové deformace Polymery
Dilatantni Viskozita vzriista s rostouci rychlosti smykové deformace | Skrob ve vodé
Binghamské Tecou az po prekonani meze toku Kecup
Thixotropni Viskozita klesa s dobou plisobeni smykového namahani Natérové hmoty
Rheopexni Viskozita roste s dobou ptisobeni smykového namahani Susp. bentoitu
Dilatantni
(Skrob s vodou v poméru 3:1)

= Binghamské

D - —

o / (kecup, majonéza)

©

c

O

>

g Newtonske

> ’ (voda, olej)

=

w

™. Pseudoplastické
{polymery)

Rychlost smykové deformace

Obrazek 4: Zavislost smykového napéti na rychlosti smykové deformace pro raz-

né druhy materialt. [16]
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5 ROTACNI VISKOZIMETRY

Rotac¢ni viskozimetry jsou zafizeni, pouzivana na hodnoceni reologickych vlastnosti kapal-
nych a tuhych materiald, zalozena na méfeni torzni sily, kterou ptsobi vzorek vlozeny
do méfticiho systému. Zakladni typy méficich systému jsou tii: deska-deska, kuzel-deska,
valec-valec. Vzdy je jeden z elementll pevny a druhy se otaci a je zavéSeny na torznim
vlakné o znamé torzni tuhosti. Otacenim jednoho elementu dochazi k pienosu krouticiho
momentu M [N-m]. Po ustaveni rovnovahy se méti thel pootoceni elementu od pivodni
polohy ¢. [16] Dilezitych parametr reologie je smykové napéti, 7, [Pa]. Smykové napéti
Ize v zavislosti na typu méficiho systému vypocitat az po znalosti dalSich veli¢in ja-
ko je napt. polomér kroutici desky, Rp, polomér kuzelu, Rk, polomé&r vnitiniho valce, Ry,
vyska vnitiniho vélce, L, apod. Vzorce pro vypocet jsou rozdilné kviili rozdilnym geomet-

riim. [15, 16]

5.1 Deska-deska

Systém deska-deska je vhodny zejména pro méfeni materiali citlivych na deformaci a pre-
dem piipravenych discich vzorku, coz je uzite¢né zejména pii praci s polymery. Snadno

se plni, uzavird a Cisti. Spotieba vzorku je relativné nizka. Neni citlivy na nastaveni mezery
mezi deskami, prave z tohoto diivodu je idedlni pro zkouSeni pomoci teplotniho gradiendu.
Tento systém ma vSak i fadu nevyhod jako je napf. nekonstantni rychlost smykové defor-

mace a kratkou sedimentacni drahu pii méfeni suspenzi. [16, 19]

5.2 Kuzel-deska

Systém kuzel-deska méa podobné vyhody jako systém deska-deska. Opét ma snadné plnéni
a uzavirdni a relativn¢ nizkou spotiebu vzorku. [16] Dalsi vyhodou je konstantni rychlost
smykové deformace v jakémkoliv mist¢ méficiho systému. Geometrie kuzel-deska ne-
ni vhodna pro méfeni materiala citlivych na deformaci, plnénych systémi o velké velikosti
Castic a nizkoviskoznich latek a suspenzi, jelikoz méa opét kratkou sedimentac-

ni drahu. [16, 20]

5.3 Valec-valec

Kwvili velkému povrchu rotoru a dlouhé sedimentac¢ni draze je méfici systém valec-valec
vhodny pro méteni nizkoviskoznich kapalin a suspenzi. K méteni je tfeba vysoké mnoZzstvi

vzorku, ktery by nemél byt predstavovan ne-Newtonskou kapalinou, které mohou vysplhat
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po rotujicim valci. U koaxidlnich vélc neni problémem méfeni pii vysSich rychlostech
smykové deformace, kterd vSak neni po celé délce prostoru mezi valci konstantni. Na roz-

dil od ptedchozich geometrii je obtizné jej Cistit. [16, 19, 20]

(a) (b) (c)

Obrazek 5: Typy méficich systémil rotacnich viskozimetrii (a) valec-valec, (b) kuzel-
deska, (c) deska-deska. [16]

Obrazek 6: Rotaéni viskozimetr [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 METODIKA STANOVENI REOLOGICKYCH PARAMETRU
MRAZENYCH KREMU

Cilem bakalaiské prace bylo zjisténi reologickych parametrti u tiech priimyslové vyrabé-
nych bézné dostupnych vzorkt mrazenych krému. Kazdy vzorek mél jiné slozeni a rtizné
vlastnosti. Vzorky byly méfeny dvéma zplsoby, pomoci oscilaci a pomoci ustaleného
smykového toku od 0,1 — 100 s™. Vzorky byly prov&fovany v riiznych teplotach, které li-
nearné stoupaly vzdy o 10 °C. Konkrétné ve Ctyfech teplotach: 0 °C, 10 °C, 20 °C a 30 °C.
Diky provedenému méfeni, byly vzorky mrazenych kréml vyhodnoceny, tedy bylo zjisté-
no, ktery ma viskoznéjsi charakter. Pravé vzorky s vyssi viskozitou maji pfijemny krémo-

vEjsi vjem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

7 VYHODNOCOVANI REOLOGICKYCH A TEPLOTNICH
ZAVISLOSTI MRAZENYCH KREMU

7.1 Material

Pro provedeni méteni byly vybrany vzorky mrazenych krémi s odliSnym sloZzenim: vodo-
vy mrazeny krém — Mroz jahodova dfeni, smetanovy — originalni ruskd zmrzlina

a s rostlinnym tukem — vanilkovy dort.

Ke stanoveni bylo od kazdého vzorku pouzito 5 g, které byly navdZeny na vahach
S pfesnosti 0,01 mg.

7.1.1 Mroz

Vyrobce: Bidvest Opava s.r.0.

Slozeni: jahody min. 55 %, cukr, voda, stabilizator: guma guar, karboxymethylcelul6za,

dextroza, regulator kyselosti: kyselina citronova.

Obrazek 7: Mroz [22]

7.1.2 Ruska zmrzlina
Vyrobce: Neuvedeno — vyrobeno v Polsku, Prodavajici: Jaromir Machacek J. A .D.

SloZeni: pitna voda, cukr, maslo 12 %, susené mléko odstfedéné, suSena syrovatka (z mlé-
ka), smetana 1 %, Skrobovy sirup, stabilizatory: E407, E410, E466, emulgator E471, aroma

smetanove.
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Obrazek 8: Ruska zmrzlina [23]

7.1.3 Vanilkovy dort
Vyrobce: PINKO a.s.

Slozeni: pitné voda, cukr, kokosovy olej, suSend syrovatka, glukdézovy sirup, suSené odtuc-

néné mléko, emulgator: E471, stabilizatory: E412, E410, aroma.

Obrazek 9: Vanilkovy dort [24]

7.2 Zarizeni

Pro méteni tokovych vlastnosti mrazenych krémt byl pouzit rotacni viskozimetr Anton —
Paar MCR 502 s geometrii typu deska — deska. Pro vyhodnocovani vysledkti byl nadale

pouzit piislusny software Rheoplus.
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Obrazek 10: Anton — Paar MCR 502

7.3 Vysledky a diskuze

Pro stanoveni tokové kiivky nebo viskozity je dilezité nejprve zjistit hodnoty smykového

nap¢ti, 7, a rychlosti smykové deformace, y, pomoci méficiho systému s pfesnou geometrii.
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7.3.1 Zavislost smykového napéti a dynamické viskozity na rychlosti smykové de-

formace

10°F

1 [Pa]

10'F

[

10°F

107 10° 10 1

Obrazek 11: Zavislost smykového napéti, 7, (a) a dynamické viskozity, 7, (b) na
rychlosti smykové deformace, 7, pro mrazeny krém Ruska zmrzlina pii teploté

0°C (<), 10 °C (2\), 20 °C (O) a 30 °C ().



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

6x10"

10"k

n [Pa s]

|
107 10° 10 10?

Obrazek 12: Zavislost smykového napéti, 7, (a) a dynamické viskozity, 7, (b) na rychlosti
smykové deformace, 7, pro mrazeny krém znacky Mroz pfi teploté 0 °C (<), 10 °C (L),
20 °C (O) a 30 °C ().
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Obrazek 13: Zavislost smykového napéti, 7, (a) a dynamické viskozity, 7, (b) na rychlosti
smykové deformace, 7, pro mrazeny krém Vanilkovy dort pii teploté 0 °C (<), 10 °C
(A), 20 °C (O) a 30 °C (O).

Vzorky vSech tii mrazenych krémi se podle graft, kdy dochazi k poklesu zdanlivé viskozi-

ty pii rostoucim smykovém napéti, jevi jako typicke pseudoplastické kapaliny.

Nejveétsi rozdily pii méfeni riznych mrazenych krémi v linedrné€ rostoucich teplotach byly
pozorovany u smetanového mrazeného krému — Ruské zmrzliny. Pfi 0 °C je nejviskdzngjsi
a zacind se postupné roztikat, coZ pokracuje az do 20 °C, kde je téméf stejné viskozni ja-
ko ve 30 °C (Obrazek 11). Opakem je mrazeny krém vodovy — Mroz. Viskozita je téméf
totoznd pii kazdé méfené teplot¢ (Obrazek 12). Mrazeny krém s rostlinnym tukem
byl nejméné viskozni az pti teploté 30 °C. Pti teplotach 0 °C, 10 °C, 20 °C byly naméteny
podobné hodnoty (Obrazek 13).
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7.3.2 Zavislost viskoelastickych moduli a komplexni viskozity na frekvenci

Pti zjisStovani zavislosti linearni viskoelasticity na frekvenci nejprve musely byt zjistény
konkrétni parametry, které teprve vedly ke zjisténi viskozniho a elastického modulu. Jiny-
mi slovy musela byt vybrana hodnota deformace pii oscilaénim experimentu, pii niz sou-
fazovy modul, G’, vyjadtujici elastickou slozku v systému, a ztratovy modul, G, vyjadiu-
jici viskozni slozky uvniti systému, jsou na této hodnoté deformace jesté nezavislé pii dané
teploté. Grafické vysledky téchto experimentl v praci nejsou uvedeny z ditvodu limitova-

ného rozsahu stran.
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Obrazek 14: Zavislost elastického, G, (pIné symboly) a viskézniho, G”, (prazdné symbo-
ly) modulu (a) a komplexni viskozity, 7*, (b) na frekvenci, f, pro mrazeny krém Ruskad
zmrzlina pii teploté 0 °C (<, 9), 10 °C (A, A), 20 °C (O,®) a 30 °C ([1, ).
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Obrazek 15: Zavislost elastického, G, (pIné symboly) a viskézniho, G”, (prazdné symbo-

ly) modulu (a) a komplexni viskozity, 77*, (b) na frekvenci, f, pro mrazeny krém Mroz

pfi teploté 0 °C

(O, #), 10°C (A, A), 20 °C (O,®) a 30 °C (O, M).
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Obrazek 16: Zavislost elastického, G, (pIné symboly) a viskézniho, G”, (prazdné symbo-
ly) modulu (a) a komplexni viskozity, 77*, (b) na frekvenci, f, pro mrazeny krém Vanilkovy
dort pfi teploté 0 °C (<, 9), 10 °C (A, A), 20 °C (O,®) a 30 °C (O, ).

M¢étenim zavislosti viskoelastickych modulll na frekvenci byla zjisténa informace o chova-
ni materidlu. Ve vysokych frekvencich dochazi ke snadnéjSimu nanéseni, tedy plati,
ze elasticky modul musi byt ve vétsich frekvencich vyssi nez visk6zni modul, nebo alespon
stejny.

U vzorka mrazenych krému bylo pozorovano, Ze vzdy elasticky modul je vétsi nez viskdz-
ni, tedy mrazeny krém se snadno nanasi. U vSech tfi vzorkl schopnost nanaseni klesa
s teplotou. Jinymi slovy lze fici, Ze pfi 0 °C je Iépe roztiratelny nez pii 10 °C a pii 10 °C
nez pii 20 °C. U jediné Ruské zmrzliny se lépe tento mrazeny krém nanasi pii 30 °C

nez pii 20 °C.
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7.3.3 Zavislost viskoelastickych moduli na teploté

2 3

A :

Wy ]

e 3

. 3

) —00.0 ]
10°F (C o0u00arasttertosttsstrtsseesettS :

_1 O -5 0 5
T[°C]

Obrazek 17: Zavislost elastického, G, (plné symboly) a viskézniho, G”, (prazdné
symboly) modulu na teploté, T, pro mrazeny krém Ruskd zmrzlina (O, ®), Mroz
(A, A) a Vanilkovy dort (L1, ).

Hodnoty G’ v interval od -12 °C az -8 °C vypovidaji o nabiratelnosti mrazenych krému.

Nejlepsi nabiratelnost ma Vanilkovy dort, ktery ma ve sledovaném teplotnim intervalu

nicmén¢ o trochu lepsi elastické vlastnosti vykazuje mrazeny krém Mroz.

Ke klesani obou viskoelastickych modult dochazi jiz od -8 °C az do 0 °C. Dochazi k nému

z dtivodu zvysené rychlosti tani v tomto teplotnim rozmezi. Nejvyraznéjsi pokles vykazuje

v

lost tani vykazuje mrazeny krém vanilkovy dort.

Viskézni modul G uréuje v intervalu 0 °C az 8 °C krémovitost zmrzliny. Jako nejkrémo-

vvvvvvv

viskozitni slozku mé viditeln¢ Vanilkovy dort.
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8 SOUHRNNA DISKUZE

Prakticka Cast bakalaiské prace spocivala v korelaci slozeni tii riznych typi mrazenych
krémi s jejich teplotn¢€ zavislym reologickym chovanim odpovidajicim praktickému vyu-
zivani danych krémi. Provedenim reologickych experimentld na rotaénim viskozimetru
pfi riznych teplotach odpovidajicich teplotdm pfti skladovéani a realné spotfebé mrazeného
krému v ustaleném smykovém poli bylo zjiSténo, ze nejcitlivéj$i chovani na teplotni zmény
ma smetanovy mrazeny krém (Ruskd zmrzlina) a to z diivodu pravé nejvyssiho obsahu
tuku, ktery je pravdépodobné zodpovédny za strukturni zmény v mrazeném krému ve sle-
dovaném teplotnim rozsahu. U tohoto systému byl ve vysledku pozorovan pokles hodnoty
dynamické viskozity téméf o jeden fad mezi hodnotou pii 0 °C a 30 °C. Naopak nejméné
citlivy mrazeny krém na teplotni zmény byl vodovy mrazeny krém (Mroz), kdy logicka
zmeéna v tani byla pozorovano mezi 0 °C a 10 °C pravé z divodu skupenské premény vo-
dové slozky. Mrazeny krém s rostlinnym tukem (Vanilkovy dort) majici slozeni me-
zidvéma vySe popisovanymi systémy (tuk vs. voda) pii reologickém pozorovani
Vv ustaleném smykovém poli potvrzoval ofekavanou skute¢nost v parametrech (tani, teplot-
ni zména viskozity, teplotni hodnoty viskozity) vyskytujicich se mezi vySe uvadénymi hra-
ni¢nimi hodnotami. Reologické experimenty provadéné v oscilaénim smykovém poli bez-

vyhradné potvrdily vysledky ziskané v ustadleném smykovém poli.

Z pozorovani vyvoje a hodnot viskoelastickych modulii pfi postupném zvySovani teploty
bylo mozné odvodit n¢které ze zékladnich parametrii pro mrazené krémy, a to konkrétné
jejich nabiratelnost, navozovany pocit chladnosti a krémovitost. Kazda z téchto tii vlast-
nosti mé z reologického pohledu své charakteristické rozmezi teplot, kdy ji I1ze stanovit.
Potom jako mraZeny krém s nejlepsi nabiratelnosti 1ze oznacit Vanilkovy dort, jelikoZ ten-
,,kopecCkovat®“. Interval teplot od -8 °C az do 0 °C naopak vypovida o pocitu chladnosti
pfi pozivani mrazeného krému a ten byl pozorovan u vodového mrazeného krému (Mroz),
kdy v tomto rozmezi teplot za¢ina hlavni slozka systému ménit své skupenstvi. Ve vysled-
ku jako nejkrémovitéjsi ze sledovanych mrazenych krému vySel smetanovy mrazeny krém

(Ruskéd zmrzlina), u kterého se viskozni slozka komplexniho smykového modulu takika

nemeénila ve sledovaném intervalu 0 °C az 8 °C a krémovistost byla tedy stabilni.
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ZAVER

Bakalatska prace v teoretické Casti podava informace o vzniku a postupnému vyvoji mra-
zenych krémua. Dale o surovinach, které se pro vyrobu pouzivaji a nésledné se podle
nich ¢leni do riznych skupin a o jejich nahradach, které sice snizuji naklady na vyrobu, ale

razantn¢ ovliviiuji senzorické a reologické vlastnosti mrazenych krémd.

Experimentalni ¢ast se zabyva méfenim a vyhodnocovanim reologickych vlastnosti tiech
skupin mrazenych krémi, u kterych byla pouzita jina hlavni surovina, kterd je zodpovédna
za jejich chovani. Pomoci rota¢niho viskozimetru bylo provedeno méteni smykového na-
péti a dynamické viskozity na rychlosti smykové deformace. Zde byla potvrzena skutec-
nost citlivosti mrazenych krémt na teplotnich zménach, kdy bylo zjisté€no, Ze ¢im mraZeny
krém bude obsahovat vice tuku, tim se bude i vice roztékat. Naopak mensi citlivost na tep-
lotni zmény se bude jevit u vodového mrazeného krému. Zkoumanim viskoelastickych
modultl byly zjiStény dalsi vlastnosti zavislé na obsahu hlavni slozky. Kazdy druh mraze-
ného krému se muze pySnit jinou charakteristickou vlastnosti. Nejvétsi pocit chladnosti
jevi vodovy mrazeny krém. Vjem nejkrémovéj$iho bude charakteristicky pro mrazeny
krém s obsahem Zivoc¢isného tuku, zajimco, vzorek s rostlinnym tukem bude vykazovat

nejlepsi nabiratelnost kopecki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Plocha [m?]

v Kinematick4 viskozita [m*s™]
F Sila [N]

T Smykové napéti [Pa]

n Dynamicka viskozita [Pa's]
® Uhel

p) Hustota [m?s™]

n* Komplexni viskozita [Pa’s]

Vv Rychlost

h Tloustka

M Kroutici moment [N'm]

Rp Polomér kroutici desky [mm]
Rk Pomolér kuzelu [mm)]

Rv Polomér vélce [mm]

L Vyska vnitiniho valce [mm]
G’ Elasticky modul [Pa]

G“ Viskozni modul [Pa]

f Frekvence [HZz]

T Teplota [°C]

y Smykova deformace [-]

4 Rychlost smykové deformace [1/s]
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