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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na optimalizaci piipravy ¢okolddovych bonbonl prostfednictvim
studia ganache, konkrétné emulze oleje ve vod¢, kterd se sklada zejména z Cokolady
a malinového pyré. S postupujicim vyvojem a néaroky spotiebitelli na vynikajici chutovy
zazitek a zdravotni pfinosy ¢okolada jako tradi¢ni tukova napli jiz nevyhovuje. V této praci
bylo provedeno nékolik experimentd s deviti riznymi vzorky ganache, pii kterych byly
zkoumany riizné aspekty ptipravy a receptury. Pomoci reologie, DSC, TPA a dalSich méfeni
byl analyzovan vliv zmén v emulzifikaci, obsahu bilkovin a pfidavku guarové gumy nebo
emulgatoru na vlastnosti ganache. Stabilita a skladovatelnost ganache a cokolddovych
bonbontll byly posouzeny pomoci mikrobiologickych stanoveni a dalSich méteni. Soucasné
byla provedena senzorickd analyza vyslednych produkti. Klicové vysledky ukdzaly, ze
optimalni doba emulzifikace ¢ini 3 minuty. Pfidavek guarové gumy vedl ke vzniku tuhé
a nestabilni struktury. Mnozstvi bilkovin v receptufe a zvolend metoda emulzifikace
ovliviiovaly reologické a texturni vlastnosti ganache. Pfirozené pfitomné slozky se ukéazaly
jako dostacujici pro vytvoreni stabilni emulze. Bilkoviny a hydrokoloidy mély potencial
prodlouzit mikrobiologickou stalost vyrobku. Tyto vysledky pfispivaji k lepSimu
porozuméni piipravé cokolddovych bonboni a nabizeji moznosti pro dal§i inovace

a vylepSeni.

Kli¢ova slova: ¢okoladovy bonbon, MAG DAG, emulze O/V, guar gum, mlécna bilkovina,
vyvoj receptury, vyvoj technologického postupu, DSC, TPA, reologie, mikrobiologie,

senzorickd analyza.



ABSTRACT

This work focuses on the optimization of chocolate candy preparation through the study of
ganache, specifically an oil-in-water emulsion consisting mainly of chocolate and raspberry
puree. With advancing developments and consumer demands for a superior taste experience
and health benefits, chocolate as a traditional fat filling is no longer satisfactory. In this work,
several experiments were conducted with nine different ganaches to investigate different
aspects of preparation and formulation. The effect of changes in emulsification, protein
content and the addition of guar gum or emulsifier on the properties of the ganache was
analysed using rheology, DSC, TPA and other measurements. The stability and shelf-life of
the ganache and chocolates were assessed by microbiological determinations and other
measurements. At the same time, sensory analysis of the resulting products was carried out.
Key results showed that the optimum emulsification time was 3 minutes. The addition of
guar gum led to the formation of a rigid and unstable structure. The amount of protein in the
formulation and the emulsification method chosen influenced the rheological and textural
properties of the ganache. The naturally occurring components proved to be sufficient to
form a stable emulsion. Proteins and hydrocolloids had the potential to prolong the
microbiological stability of the product. These results contribute to a better understanding of

chocolate candy preparation and offer opportunities for further innovation and improvement.

Keywords: filled chocolates, MAG DAG, emulsion O/W, guar gum, dairy proteins, recipe
development, technological process development, DSC, TPA, rheology, microbiology,

sensory analysis.
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UVOD
Cokoldada

Po pouhé zmince tohoto slova se vam zacinaji sbihat sliny nebo se vam rozbusi srdce, a co
teprve pomysleni na ¢okoladdovy bonbon. Neshoduje se ptedchozi tvrzeni s pravdou? Pak

jste soucasti natlaku na vyrobce cukrovinek, ¢okolad a ¢okoladovych vyrobkd.

Konzumenti jsou tviirci silnych trendt v oblasti potravinaistvi. Vyzaduji stale lepsi chut'oveé
zazitky, veétsi pestrost produkt a zaroven dbaji na své zdravi. Soucasné trendy v oblasti
¢okolady jsou jednou z motivaci této prace a jsou soucasti teoretické ¢asti. Diplomova prace
se zabyva naplni do Cokoladovych bonboni pojmenovanou ,,ganaz“. Jeji vyjimecnost
spo¢iva v obsahu vody. Diky tomu se jednd o senzoricky cerstvéjsi vyrobek s mensi

energetickou hodnotou.

Ganaz je emulzi typu olej ve vodé. Receptura, technologie ptipravy a faktory ovlivilujici jeji
procesni i vysledné parametry byly predmétem této prace. Do problematiky nas uvadi
teoreticka ¢ast. Ctendf se v ni dozvi o primyslové vyrobé plnénych ¢okoladovych bonboni,
pralinek a vyrob¢ emulzi.

Protoze se jedna o nové téma pro védeckou obec, experimenty jsou navrzeny tak, aby
dal§i sméry vyzkumu. Design experimenti byl také opfen o navrhnuté hypotézy autora.
Celkem devét vzorkl se méni jak v technologickém postupu vyroby, tak v receptufe. Béhem
ptipravy byla provétena doba, zplisob a podminky emulzifikace. Receptury ménily obsah
mléénych bilkovin anebo emulzi obohatily o gumu guar a emulgétor. Z gandzi byly
vyrobeny kompletni produkty. Pralinky byly testovany senzorickou analyzou a po dobu

skladovani souzeny mikrobiologickymi kritérii.
Zaverem, treti a posledni motivaci, je samotny zajem autora o dané téma.

Ptijemné Cteni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TRENDY VE VYROBE COKOLADY A COKOLADOVYCH
CUKROVINEK

Potravinovy pramysl je velmi dynamickym a konstantné se vyvijejicim odvétvim.
Ptedevsim proto, Ze je fizen preferencemi spottebitelil, novymi trendy trhu i technologickym
vyvojem. Pro vyrobce potravin je nezbytné sledovat piichazejici i predikovat budouci
trendy, aby si udrzeli konkurenceschopnost a uspokojili pozadavky svych spotiebiteli.
Nésledovani zmén trhu vytvaii piilezitosti, inovaci a vyvoj novych produkti. Tato kapitola

shrne soucasné (2023) trendy v oblasti cokolady a cukrovinek a ukaze mozné budouci sméry.

Cokoladové cukrovinky jsou vyznamnym trhem, jehoz celosvétovy maloobchodni prodej by
meél do konce roku 2023 dosahnout hodnoty vice nez 107 miliard eur, pricemz v nasledujicich
tiech letech by mél riist o 1,9 % [1]. V Ceské republice je velikost prodeje 11 miliard K& za
rok 2021. Na ukor ¢okoladovych tabulek se zvétsuje obliba cokoladovych bonboniér s 27,6%
podilem a ndristem na trzbach 0 6,5 % [2]. ReSer$i zdroji bylo odhaleno, Zze smysleni
konzumentd ptredurcuje sméry vyvoje, které mizeme rozdélit do tii skupin: Cisty pozitek,

uvédoméla volba a zdravé mlsani.

Dalsi, vice strojirenské, trendy jsou popsany v kapitole 2 Vyroba ¢okoladovych pralinek.

1.1 Cisty pozitek

Nejcastéjsim divodem pro konzumaci ¢okolady je potéSeni, které lidem piinasi [3]. Neni
proto prekvapenim, Ze trendy umociiyjici cokolddovy poZitek ovliviiuji design
¢okolddovych produktl. Pfichuté a ptisady pfevazuji nad Cisté Cokolddovymi vyrobky.
Producenti se snazi posouvat hranice chutovych kombinaci ptidavkem bylin, koteni, kvétin
a netradi¢niho ovoce. Trendem je do ¢okolady vlozit cely dezert (Tiramisu, Créme Brilée)
nebo prizplsobit slanym pokrmm (¢ili papricky, uzené BBQ) [3, 4]. Pro 87 % spotrebitelii
a pocit prémiovosti producenti navySuji také kombinovanim senzorickych vjemi skrze

tvorbu textur [1].

Preference bohatsi kakaové chuti v ¢okoladovych vyrobcich je také spojovana s ochranou
zdravi a menS$im obsahem cukru [6]. Roste nabidka ¢okolad single-origin, ¢okolad od
malych vyrobcti nebo cokolad s vétsim podilem kakaa. Objevil se novy pojem

»hotfkomlécna* cokolada. Vyrobci si zajist'uji kvalitu kakaa pomoci vyukovych programi,
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protoze vice nez 90 % producentii kakaa tvori drobni zemédeélci. Na podporu vynosnosti jsou

také pouzivany drony, které rozstiikuji fungicidy a hnojiva [7].

1.2 Uvédoméla volba

Svét Cokolady se rychle vyviji, protoze spotiebitelé si stile vice uvédomuji udrzitelnost
a transparentnost znacek, iniciativy fair trade a ptivod kakaa. V disledku toho si ziskava
oblibu bio a pfirodni ¢okoldda a ocekava se, ze zajem o piirodni a ekologické potraviny
Vv roce 2023 dale poroste [8]. Pro dosazeni téchto cil lidii cokoladového primyslu pracuji
na pouziti GPS mapovani plantazi, trasovani kakaovych bobti pomoci QR kodii nebo hlidani

détské prace [9].

Vzhledem k pfetrvavajicim obavam o Zivotni prostfedi, zdravi a dobré zivotni podminky
zvitat, trend rostlinnych a veganskych potravin stile roste. 76 % konzumentit rikd, ze
cokolada must byt dobra pro né i pro planetu [1]. Tento trend je patrny i ve svété ¢okolady,
kdy cokolddovny a vyrobci cukrovinek vyvijeji stale vice variant na rostlinné bazi. O¢ekéava
se, ze v roce 2023 budou stale oblibenéjsi prémiové receptury cokolady s ptirodnimi
pfisadami a chutné rostlinné nahrady mléénych cokolad [6, 7, 8]. Do cukrovinek se tak
dostavaji nové ingredience jako sladidla, ofechové soucasti (ndhrada mléka z kesu), mleta
semena (jadra slunecnice) [7] nebo atypické plodiny ($achor jedly ve vegan Cokoladé

spole¢nosti Callebaut).

Kromeé toho stale roste poptavka po prirodnich a ,,free-from foods* nabidkach: naptiklad bez
palmového oleje, bez bilého cukru, bez sdji, bez lecitinu, ... Zakaznici maji stale vétsi zajem
o pfirodné vyrabéné produkty se skutecnymi ptisadami a bez umélych aromat a barviv.
Tento trend miZzeme zahrnout pod ,,clean label tzn. Cista etiketa [11]. Aby si znacky udrzely
konkurenceschopnost, musi tento trend pfijmout do svych novych i stavajicich fad vyrobkii.
Cukrovinky bez lecitinu mohou vyzadovat inovativni technologie. Protoze tokové vlastnosti
takové cokolady jsou uplné€ odlisné, zejména v mezi toku, Cassonovych hodnotach
a viskozité [12]. ReSenim mohou byt jiné rezimy mleti a konsovani, kdy odlisna distribuce

velikosti ¢astic miize optimalizovat tokové vlastnosti [13].
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1.3 Zdravé mlsani

Nejveétsi vyzvou je snizeni obsahu cukru v ¢okoladé, protoze ovlivituje nejen sladkost, ale
také strukturu [14]. Soucasné vyrobky obsahuji az ptfes polovinu své hmotnosti v cukru.
Poptéavka po vyrobcich s nizkym obsahem cukru vSak roste, pfi¢emz systémy znaceni, jako
je Nutri-Score, povzbuzuji spotiebitele, aby se rozhodli pro zdravéjsi varianty. Az 55 %
konzumentd limituje svij denni pfijem cukru [1]. Vysledkem je jiz zminény nardst
preference Cokolad s vétsim podilem kakaa na ukor cukru. Nové cukrovinky obsahuji
sladidla nebo kokosovy cukr. Slibné je také pouziti vlakniny, které umoziuje konzumenta
naldkat na vyzivové tvrzeni ,,s vysokym obsahem vlakniny”“ a zaroven obsah cukru

v ¢okoladové receptuie snizit az o 40 % [14].

Pozoruhodnym trendem, ktery se objevil v poslednich letech, je ptidavani konopi do
cukrovinek. Vzhledem k tomu, ze v nékterych regionech se marihuana pro rekreacni ucely
stava stale vice akceptovanou, staly se ¢okolady a gumové bonbony oblibenou volbou
poznani piinosit CBD (kanabidiol). Tento trend je patrny zejména v Evropé a Kanadé, kde

si oblibu ziskavaji malé cukrarské spolec¢nosti pracujici s konopim [3, 4].

Funkéni slozky, jako jsou ofechy, semena, bobuloviny, antioxidanty, mineralni latky,
vitaminy nebo slozky s probiotickymi t¢inky, které podporuji zdravi, jsou v cokoladovych
a cukrafskych vyrobcich stale oblibengjsi [8, 10]. Za zminku stoji také fakt, Zze pandemie
COVID-19 vedla ke zvySenému dirrazu na potraviny, které posiluji imunitni systém [11].
Konzument ale neni ochoten se vzdat chutového pozitku, vyrobcei tak musi hledat nové
zpusoby vyroby nebo receptury. Napiiklad ptfidavkem ovoce a zeleniny nebo jinym

procesem vyroby kakaa tak, aby nebylo tak hotké a poskytovalo ¢okoladoveéjsi chut’ [1, 10].

Zaveérem lze tict, Ze Cokoladovy primysl prochazi transformaci, nebot spotiebitelé pozaduji
udrzitelné, ptirodni a zdravejs$i varianty. Vyrobci Cokolady proto musi své vyrobky
pfizptsobovat individudlnim potfebam a preferencim svych zakazniki a zaméfovat se na
pfirodni a zdravé slozky, udrzitelné postupy a etické ziskavani surovin. Timto zptisobem
mohou oslovit rostouci pocet spotiebitell, kteti dbaji na zdravi a zivotni prostiedi, a prosadit

se jako lidfi v oboru.
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2 VYROBA COKOLADOVYCH PRALINEK

Pralinky jsou to nejlepsi, co svét Cokolady miize nabidnout. Je to nejvice komplexni produkt,
jak z pohledu spotiebitele diky vizualnimu, chutovému i texturnimu zazitku, tak pro

vyrobce, kdy se jedna 0 viceslozkovy produkt nelehky pro vyrobu.

Legislativa definuje cokoladovy bonbon nasledovné: potravina o velikosti jednoho sousta,
vyrobena z jednoho druhu cokolady nebo kombinace cokolad ve smési (cokolady, mlécné
cokolady, family mlécné cokolady, bilé cokolady nebo plnéné cokolady) a jinych jedlych
slozek; celkovy obsah cokolady musi byt nejméné 25 % celkové hmotnosti vyrobku. Vyhlaska
¢.76/2003 Sb., kterou se stanovi pozadavky pro ptirodni sladidla, med, cukrovinky, kakaovy
prasek a smési kakaa s cukrem, ¢okoladu a ¢okoladové bonbony [15]. V této kapitole se
budeme sousttedit na dvouslozkovy ¢okolddovy bonbon obsahujici slozku (napli), ktera je
obalena v ¢okolad¢. Takto je odd€lena od vnéjsiho prostiedi cokoladovou skofapkou. Pro

tento vyrobek budeme pouzivat oznaceni pralinka.

Vyrobit pralinku je mozné dvéma zptisoby. Formovana pralinka: pomoci formy je vyrobena
skorapka (dutinka), ta je naplnéna a nakonec uzaviena (zavickovana). Macend pralinka: tuhé
napln je tvarovana a poté macena v ¢okolad€. Nazev se odviji od tradi¢niho, manudlniho
zpusobu vyroby. V primyslu je napln polévana. Formované pralinky jsou oproti mac¢enym
lesklé, umoznuji vétsi kontrast mezi naplni a skofapkou, aZ Uplné tekutou néplin. Pomoci
formy Ize dosdhnout komplexnégjSich tvarii pralinky. Néaplih méacené pralinky nemusi téct,
muze byt krajena nebo extrudovdna. Napln pii vyrobé muze mit libovolnou teplotu.

Miécenim (polévanim) tak 1ze obalit pekarensky vyrobek, karamel, marcipan atp.
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2.1 Vyroba formovanych pralinek

Schéma klasické vyroby formovanych pralinek [16, 17]:

=> 1.

-

10.

11.

Kondiciovani (zahtati) formy na teplotu blizkou kapalné ¢okoladé.

Déavkovani tekuté a prekrystalizované ¢okolady do formy. V piipad¢ vyliti ¢okoladou
je jeji prebytek setfen pryc.

Vibrace slouzi k uvedeni cokolddy do toku a vyplnéni mist formy s vysokym

zakiivenim, zaroven dojde k vzestupu a tiniku vzduchovych bublin, viz obrazek 2.

Prevraceni formy a vyliti ¢okolady. Urcité mnozstvi Cokolady ulpi na formé a stane se
budouci skotfdpkou. Viskozita cokolady, teplota ¢okolady, vibrace a doba pievraceni

urcuje tloustku skotfdpky. Forma je setfena a cokolada je recirkulovana.
Chlazeni, to musi byt dostatecné uc¢inné, kvtli uvolnénému latentnimu teplu.

Skotapky jsou naplnény naplni, které musi byt tolik, aby ¢ast objemu dutiny byla
ponechdna volnd pro budouci vicko pralinky. Népli nesmi natavit cokoladovou
skotdapku a zarovenn musi byt dostateéné tekutd, aby se zarovnala. Tomu mohou

napomaci vibrace.

Chlazeni a tuhnuti napln¢. Poté kondiciovani forem.

Sprejovanim, pfesnym davkovanim nebo pielitim se vyplni zbyvajici objem pralinky,
tim se pralinka zavickuje a naplii je kompletn€ obalena ¢okoladou.

Posledni chlazeni, ztuhnuti vicka. Krystalizace ¢okoladové skotdpky musi probéhnout

do takové miry, aby doSlo ke kontrakci a odlouceni od formy.

Uvolnéni hotové pralinky. Formy jsou pfevraceny, poté tdery anebo mechanickym
prodlouzenim formy dojde k jejich uvolnéni. Proces mize byt realizovan také

pfisavkami.

Prazdné formy jsou kontrolovany a vraci se zpét. Produkt putuje na balici linku.
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Pozadavek na kontinualni vyrobu piirozené spojuje zacatek a konec vyrobni linky. Tomuto

usporadani se fika ,,zavodni draha®, viz obrazek 1. Pro usetieni vyrobnich prostor mtize byt

okruh vytvoren vertikaln¢ a linka je pak Vv linii. Modernim zpasobem je centralizace kolem

: k- Hvézda,
Zavodni draha, A studené razeni
klasicka metoda

Obrazek 1: Vyroba formovanych pralinek ruznymi metodami, v riizném usporadani

vyrobni linky, prevzato z [18-20]

Klasickd metoda umoznuje skofapku naplnit jakoukoli naplni nebo vice naplnémi, veetné
inkluzi jako jsou ofechy, susenky atp. Specidlni davkova¢ OSD (one shot depositor) je
schopen provést vySe popsané kroky 2. az 8. najednou, jednim stfikem vytvoii skotapku
véetné vicka s ndplni uvnitf. Takto je mozné vyznamnég uSetfit vyrobni misto a dosdhnout
vys$si vyrobni kvality a standardu hygieny. Nevyhodou metody je nutnost piesné kontroly
tokovych vlastnosti ¢okolady i napln¢€. Metoda studeného razeni poskytuje lepsi kontrolu
nad tlouStkou skotéapky, urychleni krystalizace a tim zkraceni vyrobniho ¢asu i zmenSeni
potiebného prostoru, oproti klasické metodé. Namisto pievraceni formy a vytékani cokolady
z formy, je do formy davkovano ptesné mnozstvi cokolady, které je do stén forem vyraZzeno

chlazenym hrotem tzv. peceti [16, 17].

Z nabidky piednich strojirenskych firem (Aasted, Knobel, Sacmi, Memak, Memet, Biihler,
Hacos) je jasné, ze trendem je nahrazovani klasické metody vyse zminénymi alternativami.
Diiraz je také kladen na modularitu a snadny pfechod mezi odlisSnymi vyrobky na stejné
vyrobni lince. Novymi technologiemi je CNC zdobeni a robotizace. Firma Biihler napf.
nabizi je$té kompaktnéjsi design, v jednom boxu robotick4 ramena nahrazuji celou pasovou

vyrobni linku.
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3 PARAMETRY OVLIVNUJiICi KVALITU PRALINEK

vvvvvv

parametrem, je totiz pfimo spojena se ziskovosti. Pro konzumenta plati to samé, protoze
ocekava ptijemny pozitek po zakousnuti se do pralinky. Ptiklady nevyhovujici kvality jsou
na obrazku 2. Mezinarodni organizace pro normalizaci 1SO definuje: kvalita je stupen do
kterého soubor inherentnich charakteristik predmétu spliuje pozadavky [21]. Tyto
pozadavkem na potravinu je jeji bezpecnost. O¢ekavané pozadavky ze strany spotiebitele
jsou napfiklad krasny vzhled, intenzivni chut, pomér napln¢ ku skotapce a jsou subjektivni.
Vyrobce sleduje pozadavky zejména skrze absenci vad vyrobku a kontrolu doby
skladovatelnosti (adrznosti), ktera uréuje kvalitu vyrobku [22]. Od cukrovinek, ¢okolady
a ¢cokoladovych bonbontl se ocekava dlouha skladovatelnost. V této kapitole se proto

zamé&fime na kvalitu pod timto pohledem, v souladu s cili prace.

Obrazek 2: Zavazné nedostatky kvality pralinek zleva: bubliny v cokoladové skordpce,

narust plisne, tukovy vykvet (foto autora)

3.1 Kbvalita a mikrobialni adrzZnost

Dle obecnych zasad a pozadavku potravinového prava stanovenych natizenim (ES)
¢. 178/2002 musi byt potravina bezpecnd, nesmi byt Skodlivd pro zdravi a nesmi byt
nevhodna k lidské spotiebé. Z tohoto hlediska jsou cukrovinky a ¢okoladové vyrobky
V porovnani s ostatnimi potravinami obecné stabilni a odolné. To ve vétSiné piipadi
zajiStuje vysoky obsah cukru. Vyrobky nachylné k mikrobidlnimu kazeni jsou pak ty

obsahujici nachylné slozky, napt. mlééné vyrobky nebo ovoce [22].
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Voda je dulezitou slozkou potravin, ptsobi jako rozpoustédlo a zmékcovadlo, ovliviiuje
stabilitu, chutnost a celkovou kvalitu. Aktivita vody (Aw) méfi dostupnost vody pro
mikrobialni rist a fyzikalné-chemickou stabilitu potravin. Obsah vody a Aw ovliviiuji

rychlost degrada¢nich zmén, mikrobialni rist i napi. skelny piechod a krystalizaci. Definice:

parcialni tlak vodnich par v potraviné

Vodni aktivita = —— — —
par.tlak par Cisté vody za stejnych podminek

Vodni aktivita (jeji stondsobek) odpovida ustalené relativni vlhkosti okolni atmosféry
zmény a mikrobialni rist, ¢asto samy staci k posouzeni doby skladovatelnosti potraviny.
Dal$imi bariérami jsou redoxni potencidl, sloZzeni atmosféry a jeji tlak, radiace,

mikrostruktura, konkurujici mikroorganismy nebo konzervanty [23, 24].

Mikroorganismy maji pro svij rust idealni vnitini aktivitu vody, kterou lze snizit vnitini
koncentraci rozpusténych latek. Kazdy mikroorganismus ma jedine¢nou limitni aktivitu

vody, pod kterou nemtze rust:
Aw < 0,87  patogenni bakterie pfestavaji rast
Aw < 0,70  bézné plisné a kvasinky prestavaji rlst
Aw < 0,60 prestava veskery mikrobidlni rist

Potravina s Aw < 0,86 (nebo pH <4,2 ) je tedy potencialné bezpecnou potravinou, ale stale
podporuje rust plisni a kvasinek. Ty sice nemusi zpUsobit onemocnéni, ale vyvolané zmény
jsou pro konzumenta nezadouci. To znamena konec doby tdrZnosti a nedostate¢nou kvalitu
[25]. Pro udrzZeni kvality je nutné, aby byl produkt chranén pied okolni vlhkosti i jinymi
vlivy vhodnym obalem.

3.2 Kovalita a fyzikalni zmény

Béhem vyroby muze vzniknout mnoho kvalitativnich problému jako odchylky hmotnosti
vyrobku, jeho zakfiveni nebo popraskani, vyskyt bublin (obrazek 2), mechanické poskozeni
nebo Spatné plnéni. VSechny tyto nedostatky ale souvisi se spravnym nastavenim vyrobnich
parametri a nemély by piedstavovat problém u hotového vyrobku. Z pohledu doby
skladovatelnosti a zmén, které nejsou snadno kontrolovatelné, a jsou az nevyhnutelné, jsou

nejpodstatnéjsi zmeény textury, migrace slozek a vykvéty, ty vSechny spolu souvisi.
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3.3 Tukovy vykvét a souvisejici zmény

Kakaové maslo poskytuje ¢okoladovym vyrobkim jedinecné vlastnosti. Je jedinym tukem,
Ktery je pevny pii béznych teplotach, ale v tstech sametové taje. Divodem je zastoupeni
mastnych kyselin v tomto tuku, které déavaji vznik polymorfismu (schopnost latky
krystalizovat do riznych krystalografickych uspotadani). U ¢okolddy nebo ¢okolddového
produktu nejsme schopni zvenéi krystalickou strukturu piesné urcit jinak nez
instrumentalng, pfesto se zmény mohou projevit v textufe a vyrobek muze byt senzoricky
vniman jako zrnity nebo voskovy. Tyto zmény vyvolavaji i zmény vzhledu vyrobku. Tukovy
vykvét znamena ztratu lesku, vyskyt skvrn a Smouh nebo zbélani (zasednuti) povrchu [16,
17, 22]. Na obrazku 2 vpravo je vidét extrémni tukovy vykvét projevujici se lamavosti
vyrobku a Smouhami na povrchu. Na obrazku 3 je vidét pficina ztraty lesku produktu: vykveét

(rast) krystalti kakaového masla na povrchu.

Obrazek 3: Povrch cokolady s tukovym vykvétem, porizeno pomoci SEM, vpravo cokoldada
navic obsahuje CBE proti vykvétu, prevzato z [16]

Tukovy vykvét vznikne a) v souvislosti se zpracovanim a slozenim vyrobku nebo b) béhem

skladovani a migraci slozek.

Nevhodné mnozstvi nebo slozeni tukli v produktu zpiisobi prekroceni eutetického bodu
smési a naslednou ¢aste¢nou krystalizaci tryacylglycerolti (TAG) dohromady s uvolnénim
tryacylglycerolii s niz§imi body tani a v kone¢ném diisledku tukovy vykvét. Spatna tiroveti

prekrystalizace pti vyrob¢ zpisobi tukovy vykvét béhem krystalizace vyrobku [17, 22].

Pfechod V. polymorfni formy kakaového masla na VI. formu je dlouhodobé nevyhnutelny.

Je moznost piechod zpomalit a zabranit tak tukovému vykvétu spravnym skladovanim.
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Vyssi skladovaci teplota nebo cykleni mezi teplotami (napt. 20 °C a 28 °C) tukovy vykveét
podpofi a pouzivaji se v akcelerovanych testech doby skladovatelnosti [17, 26].

U ¢okoladovych bonbont k tukovému vykvétu dale dochazi vlivem rizného sloZzeni naplné
a skotapky. Migrace tuku z napIlné€ ven (nebo naopak) zptisobi vykveét stejnym mechanismem
jako pfi nevhodné formulaci vyrobku. Toto je nevyhnutelné zejména pokud vyrobek
obsahuje TAG kapalné pii skladovaci teploté, napt. z ofechového oleje, rostlinného oleje
Z pekéarenského vyrobku nebo mlécného tuku. Prodlouzeni skladovatelnosti takovych
vyrobkl je a bylo intenzivné studovano. Prevenci vzniku je gelova, cukrova nebo tukova
membrana odd¢€lujici ofechové jadro nebo celou napli. Frakce mlééného tuku s vysokym
bodem tani maji prokazany stabilizujici ucinek, stejné tak ndhrazky kakaového masla (CBE,
cocoa butter equivalents), viz obrazek 3, ty jsou v ptipadé cokolady limitovany legislativou
[16, 22, 26].
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4 CHARAKTERIZACE NAPLNI JAKO EMULZNICH SYSTEMU

Cokoladové bonbony (pralinky) ptedstavuji vysoce atraktivni a oblibeny dezert. EXxistuje
nespocetné mnoho variant cokoladovych bonbont s rozmanitymi naplnémi, které mtizeme
rozdélit dle technologie ptipravy naplné nebo bonbonu, hlavni slozky, trvanlivosti, textury
nebo chuté. Mzeme se setkat naptiklad s naplni tukovou, ofechovou, s cukrovym sirupem,
fondanovou, s alkoholem, §lehanou, acrovanou, gelovou nebo s zelé. Mezi naplné, které jsou
emulzemi by patiil karamel jako smés karamelizovaného cukru, vody a tuku. A také ganaz,
ktera je predmétem této prace. Nahrazeni tuku vodou je vyhodou emulze v souvislosti

s trendy a snizenim energetické hodnoty [27].

4.1 Co je to ganaz?

»Créme ganache* byl poprvé vytvoien omylem. Tradi¢ni ptib¢h tika, Ze roku 1860 ucent
Vv pafizské cukrarné omylem pielil cokoladu horkou smetanou. Kolegy byl okamzité nazvan
imbecilem (francouzsky ganache). Smés ¢okolady a smetany ovSem nasla uplatnéni a se
stoupajici oblibou byl tento krém pojmenovan ,,Créme ganache® jako vzpominka na nyni
vtipnou nehodu [28]. V praci je cizi slovo ,,ganache® piechyleno a sklonovano dle zenského

vzoru piseil na ,,ganaz,” po konzultaci s védeckou knihovnou v Olomouci.

Riizné zdroje definuji ganaz odlisné. Konzervativni cukrafi jako gandZ oznacuji pouze smés
¢okolady a smetany. Modern¢j$im pohledem je, Ze gandz je ¢okoldda s vodnou sloZkou
(voda, mlé¢né vyrobky, alkohol), dale s pfidavkem tukti, cukrii nebo jinych slozek. Tato

charakteristika je pouZita i v této praci.

4.2 Charakterizace ganaze jako emulze

Ackoli se ganaz pouziva v mnoha potravinaiskych odvétvich a byla pojmenovana jiz pred
vice nez 160 lety, bylo o ni publikovano jen malo védeckych studii. Charakterizace ganaze

je nutna pro kontrolu vyrobniho procesu i findlniho produktu.

Zda se, ze ganaz muze byt emulze obou typu. EXistuje nékolik zpisobl vyroby ganaze
a pomér cokolady a smetany se 1i$i. VétSina autorti a vyzkumnikli se shoduje na tom, ze
ganaz je emulze typu olej ve vodé (O/V) [29-34]. Ale naptiklad Leal-Calderon a kol. [35]

uvadi, ze emulze O/V muze pfejit v bikontinudlni systém nebo stat se emulzi typu voda
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v oleji (V/O) kvuli koalescenci. Americky kulinafsky institut zase uvadi ganaz jako O/V
a k tomu ,,maslovou ganaz“ jako V/O [36]. V poslednim piipad¢ je smetana nahrazena

maslem.

4.2.1 Slozky emulze a ganaz

Slozitost pfichézi jiz od vstupnich soucasti, které jsou samy emulzemi. Smetana je emulze
O/V. Disperzni prostiedi tvoii voda s bilkovinami, micelami a minerdly. V ni jsou
suspendovany tukové kuli¢ky (globule) [30, 37]. Tuk se muze ale vyskytovat na rozhrani
dvou fazi. Tukovou frakci tvofi az stovky lipidd, z toho 97 % zastupuji triacylglyceroly. Toto
zapricinuje Siroky interval teploty tani: -40 °C az +40 °C. Stabilita je ovlivnéna piedevs§im
velikosti a distribuci ¢astic. Pokud mléko nebo smetana nejsou homogenizovany, snadno
podléhaji destabilizaci procesem krémovani. Maslo je emulze V/O. Typicky obsahuje 82 %
tuku, 16 % vody a 2 % mlécné susiny. Je vyrobeno kontrolovanou inverzi emulze ze smetany
mechanickym naméhanim za snizené teploty. Césteéné zkrystalizované tukové Gasti
nardZenim castecné podléhaji koalescenci a poté agreguji. Stabilita 1 textura masla jsou

ovlivnény zejména podilem pevného tuku, morfologii a velikosti tukovych krystalu [37, 38].

Cokolada je suspenzi ¢astic krystalti cukru, kakaovych &astic a piipadné suseného mléka
v kontinualni fazi kakaového masla a ptipadné jiného tuku. Kakaové maslo je polymorfni
a krystalizuje do Sesti polymorfnich forem. Pti pokojové teploté miiZze obsahovat kapalnou

fazi a pii teplotach nad 37 °C je kompletné roztaveno [32].

Neni pfesné¢ znamo, jakd je mikrostruktura a charakter systému po smichani nebo
emulzifikaci vySe popsanych slozek. Agitace dodava energii k vytvofeni kulicek tuku,
pravdépodobné emulgovanych lecitinem v cokoladé a/nebo mlécnymi bilkovinami.
Vzijemné miseni kakaového masla s maslem nebo tukovymi kuli¢kami ze smetany neni
znamo. Kulicky mohou byt diskrétné zachovany, nebo jsou smiSeny. Krystaly cukru
a pripadné susené mléko v Cokolade se Castecné rozpusti ve vodné fazi. Osud kakaovych
¢astic z Cokolady neni zndm, ale 1ze pfedpokladat, Ze se tukuprosté kakaové soucasti rozdeli
mezi olejovou a vodni fazi na zaklad¢ jejich hydrofobnich a hydrofilnich interakei [29, 30,
32]. Jejich piilisné nabobtnani vodou muze emulzi destabilizovat [30]. Pfesto je jejich

ptritomnost klicova pro celkovou stabilitu emulze [29, 31].
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4.2.2 Krystalizace

Textura, pocit v ustech, stabilita i vzhled mnoha potravinovych emulzi zavisi na fyzikalnim
stavu tukové faze [37]. Krystalizace je termodynamicky hnany déj, kdy se soustava snazi
k nukleaci, rustu krystalti a krystalizaci. Tyto déje jsou odlisné v emulznim systému oproti
krystalizaci Cisté latky. Divodem je zejména rozdilna disipace tepla a interakce soucasti.
V piipadé emulzi olej ve vod¢ miize krystalizace narusovat stabilitu. Jednotlivé plochy
krystalu mohou rust nestejnomérné rychle a ,,ostry” tvar mize zpusobit protrzeni filmu
rozhrani [39]. Tento jev je pojmenovan ¢asteCna koalescence a snizuje odolnost vuci
krémovani. Pokud emulze ziistane krystalicka je vysledkem vice tuhy produkt s dlouhodob¢
vétsi stabilitou [32]. Jev mize skoncit az u inverze fazi. Toho se vyuziva pii §lehani smetany

a vyrob¢ zmrzliny nebo masla.

4.2.3 Stabilita a destabilizace

Pod stabilitou rozumime, Ze si systém zachova (poZadované) vlastnosti po urcitou dobu (za
danych podminek). Z fyzikédlniho hlediska je ovSem stabilni nezaddouci stav, napiiklad
rozpadnuta emulze se separovanymi fazemi je fyzikaln¢ stabilni, z pohledu potravinarského
nikoli [40] Rozpadnuta emulze odpovida stavu s nejniz§i volnou energii a tento stav je
termodynamicky stabilni. V redlném potravinarském systému existuje mnoho kineticky
stabilnich (metastabilnich) stavli mezi vytvofenim emulze a jeji separaci. Ty jsou oddéleny

bariérami volné energie [37].

Fyzikalni, chemické 1 mikrobiologické zmény mohou zplsobit zmény vlastnosti emulze
a jeji destabilizaci. Nej€astej$i mechanismy destabilizace emulze jsou fyzikalni, viz obrazek
4. Krémovani nebo sedimentace jsou ptiklady plisobeni gravitacni sily na ¢astice, které se
pohybuji vzhlru resp. doli. Flokulace nastava, kdyz se c¢astice shlukuji z pivodné
homogenni dispergace. Koalescence je pak slévani nebo spojovani cCastic a je
nejvyznamnéjs$i proces naruSujici stabilitu emulzi. Principem je pfiblizeni kapének
aprotrzeni filmu fdzového rozhrani, tim dojde k sjednoceni. Pravdépodobnost urcuji
vlastnosti filmu, frekvence srazek, viskozita disperzniho prostedi, objemovy zlomek fazi

a pritomny emulgator [37, 39].
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Obrazek 4: Fyzikalni mechanizmy destabilizace emulze, prelozeno z [37]

4.2.4 Priprava emulze

vvvvvv

sniZzovat zvySenim koncentrace emulgatoru, snizenim koncentrace samotnych kapek nebo
volbou emulgatoru s niz§i koncentraci na rozhrani. Typ homogenizatoru a vstupujici
kineticka energie maji na velikost ¢astic také vliv, ovS§em pouze do urcité meze. Pfebytecna

homogenizace mtize mit opacny efekt [39, 41].

Mezi dalsi faktory ovlivitujici velikost a distribuci ¢astic patii mezifazové napéti. Nizsi
mezifdzové napéti ma za nasledek mensi kapky. Vyssi viskozita mé za nasledek vétsi kapky,
protoZe snizuje frekvenci jejich tvorby a usnadiiuje koalescenci. Pro stabilitu je také duleZity
stejny naboj Castic a spravna volba se spravnym davkovanim emulgatoru. Obecné plati, ze
vyssi teploty vedou ke vzniku mensich kapek v dasledku snizeni viskozity a mezifazového
nap¢ti. Teplota musi byt vyssi nez teplota tani lipidi, krystalizovany tuk se mize shlukovat,
jak bylo vyse popsano [35, 37]. Na druhou stranu krystalizovany tuk brani slévani kapicek,
pro gandz se smetanou je doporucena teplota ptipravy do 23 °C nebo mezi 32 °C a 50 °C

[36]. Teplotu je tieba také pohlidat tak, aby pfi ni byl emulgator stale G¢inny, nedochazelo
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k denaturaci proteint, otevirani globularnich proteinti nebo mazovaténi Skrobl. Nékterymi
autory je prekrystalisace ganaze doporucena pro lepsi a jednotnéjsi texturu [30, 36], pokud

je volena tato technologie vyroby, teplota nesmi pfekrocit bod tani stabilni formy krystali.

Pro pfipravu vhodné emulze musi byt funk¢ni slozky rozptyleny ve fazi, ve které jsou nejlépe
rozpustné. Michani je nutné, aby se zabranilo shlukovani slozek a aby se slozky rovhomérné
rozdélily. Emulze, které prosly sekundarni homogenizaci, obvykle obsahuji mensi kapicky
nez ty, které prosly pouze jednou homogenizaci [37]. Pomér tukové a vodné faze také
rozhoduje o stabilit¢ emulze, na obrazku 5 je vidét rozbitd emulze: ganaz s prilis velkym

mnozstvim tuku.

Obrazek 5: Spravné formulovand emulze vievo, rozbita emulze kviili prilisnému obsahu

tuku vpravo, prrevzato z [42, 43]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem prace je zkoumani a optimalizace faktort ovliviiujici vlastnosti ganazi a pralinek jako
hotového vyrobku. S néslednou diskusi vziajemnych souvislosti mezi zménami
technologického postupu vyroby a zmén receptury na fyzikalni a chemické vlastnosti a dale

ve vztahu s prfijatelnosti produktu a jeho mikrobialni udrznosti.

Bylo pfipraveno devét raznych vzork naplni, ze kterych byly dale vyrobeny hotové
produkty. Ty byly zkoumény jedenacti metodami tak, aby byly nalezeny zminéné
souvislosti. Experimenty byly designovany tak, aby potvrdily, vyvratily nebo ukazaly smér

Vv oblasti nasledujicich hypotéz a dil¢ich cilu:

e Jakd je vhodnd mira emulzifikace? Budou se vlastnosti emulze zlepSovat s vétsi
mirou emulzifikace, nebo existuje hranice, za kterou nemé vyznam s emulzifikaci

pokracovat?
e Jaky vliv ma emulzifikace za snizené¢ho tlaku?

e Je mozné zlepsit kvalitu pfipravené emulze postupnym ptidavkem surovin? Nahradit

tak del$i emulzifikaci a uSetfit energii.

e Jaky vliv na vlastnosti naplné mé mlécna bilkovina? Lze piipravit stabilni napli bez

mléc¢ného komponentu a uspokojit tak poZadavek na vegansky produkt?

e Ma emulgator schopnost zmenSit miru emulzifikace a potencialn€ uSetfit vyrobni

kvtli horSimu pfistupu mikroorganismt k vodné ¢asti emulze?

e Muze hydrokoloid navazat vodu v emulzi a tim prodlouZit jeji Gdrznost a zaroven

zachovat pozadované vlastnosti vyrobku?
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6 VZORKY A METODIKA EXPERIMENTU

V naésledujicich kapitolach bude popsdana metodika jednotlivych méfeni a experimentil,
pouzité suroviny a pfistroje. Bézné laboratorni a kuchynské nadobi a pomucky nejsou

jmenovany.

6.1 Priprava vzorki
Pouzité pristroje a pomiicky
Mixér Thermomix TM 6 (Vorwerk SE & Co. KG, Germany), mixér Stephan UMCS5

(ProXES), formy polokoule priméru 3 cm silikonova (Silikomart) a polykarbonatové
(ChocolateWorldBE).

Pouzité suroviny

Cokolada N 811, 53,1 % kakaa (Callebaut), malinové pyré hluboce zmrazené (Metro Chef),
maslo 82 % (Milko), ghi (Poctivé ghi z Vysociny), cukr krystal (ARO), sorbitol (PCB
Creation), D-(+)-glukoza (Sigma-Aldrich) v textu dale jen jako glukoza, D-(-)-fruktoza
(Sigma-Aldrich) v textu dale jen jako fruktdza, E471 (J. K. FOOD s.r.0.) v textu dale jen

jako emulgator, guma guar (Sigma-Aldrich), susené mléko 26 % (Bohemilk).

6.1.1 Charakteristika a receptura vzorku

Referencnim vzorkem je ganaZ pojmenovana ,,zakladni*. Zakladni vzorek byl pfipraven dle
postupu v kapitole 6.1.2. Ptiprava vzorkii na zakladé receptury z tabulky 2 v mnozstvi 301 g.
Dalsi vzorky jsou od ni odlisné vzdy jednou zménou, bud v receptuie, nebo
v technologickém postupu ptipravy, viz tabulka 1. Receptura byla vyvinuta na zakladé

analyzy receptur a zkuSenosti autora S diirazem na vyrazné zastoupeni ovocné slozky.
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Tabulka 1: Popis vzorkii a jejich nazvoslovi

Zkratka  Vzorek Postup Receptura

Z Zakladni homogenizace 3 min zakladni

1min 1 minuta homogenizace 1 min zakladni

émin 6 minut homogenizace 6 min zakladni

\ Vakuum homogenizace za podtlaku zakladni

80-20 80-20 postupny piidavek 80 %, pak 20 %  zakladni

B+ Bilkovina+ zakladni pridavek suSeného mlé¢ka

B- Bilkovina-  zakladni maslo nahrazeno ghi a vodou
Guar (G) Gumaguar zakladni pridavek gumy guar

Emul (E) Emulgator zakladni pridavek MAG, DAG

Jednotlivé slozky vzorku nazvaného zakladni jsou v tabulce 2. Udaje jsou teoretické a byly

vypocitany na zakladé nutri¢nich tabulek na obalech jednotlivych surovin, dle tabulek [44]

a na zaklad¢ piedpokladu, Zze suché ingredience maji také obsah vody 0,02 % [44]. Obsah

vody Vv pyré byl vypocten jako tbytek celkového mnozstvi tukt, sacharidi a bilkovin od

celku, dle nutri¢ni tabulky. Energeticka hodnota zakladni ganaze byla vypoctena na 1 560 kJ

nebo 371 kcal na 100 g. Pokud vezmeme do tivahu kapitolu tykajici se trendi a zdravého

mlsani, jsou toto pékné vysledky: oproti tradi¢ni receptute jsme snizili energetickou hodnotu

0 42 % a to pii porovnani se stejnou recepturou, kde je ovocné pyré nahrazeno ghi.

Tabulka 2: Receptura gandze zdakladni a teoretické zastoupeni jednotlivych sloZek

V recepture

Surovina (%)
suma 100,00
pyré 32,23
cukr 4,87
glukdza 2,47
fruktdza 2,47
sorbitol 2,47
¢okoldda 53,1 % 50,70
maslo 82 % 4,78

Slozka (%)
tuky 22,48
kakaové maslo 18,56
mlécny tuk 3,92
SAFA 13,59
sacharidy 36,70
cukry 32,84
bilkoviny 2,97
mlécné bilkoviny 0,03
ostatni bilkoviny 2,94
sul 0,01
voda 31,81
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Vzorky s odli$nou recepturou

Bilkovina+ a bilkovina- jsou vzorky u kterych byla zménéna receptura tak, aby se slozka
mlécnych bilkovin zvysila, resp. snizila. Pfi porovnani se zakladni ganazi ma bilkovina+
navic susené plnotu¢né mléko, které navysilo mlécné bilkoviny v receptuie o 0,21 % hm.
a mléény tuk o0 0,21 % hm. Pti porovnani se zakladni ganazi ma bilkovina- nahrazeno maslo
kombinaci vody a ghi tak, aby receptura neobsahovala mlécnou bilkovinu a zaroven byl
zachovan pomér slozek. Vyrobce ghi udava obsah maselného tuku 99,9 gna 100 g a bilkovin

<0,1gnal00g.

Gumy guar (E412) bylo pfidano na jedno hmotnostni procento. Diivodem bylo zjistit vliv
hydrokoloidu vézajiciho vodu na strukturu ganaze a jeji udrznost. Jako emulgator byla
zvolena smés mono a diglyceridi mastnych kyselin (E471) v mnozZstvi odpovidajici 5,5 %

hm. na zastoupené tuky v receptufe.

6.1.2 Priprava vzorki

Vyroba ganazi

Zéakladni ganaz byla pfipravena nasledujicim zptsobem. Cukr, glukdza, fruktoza a sorbitol
byly pfidany do malinového pyré, kde byly rozpustény. Pyré bylo pferuSované michéano
a ohfivano v mikrovinné troub¢ do teploty 40 °C. Maslo a cokolada byly stejnym zplisobem
dohromady ohtaty také na 40 °C. Pyré s rozpuSténymi cukry bylo do mixéru ptidano pii
teploté 30 °C, poté cokoldda s maslem pii 35 °C. K emulzifikaci do§lo mixovanim pfi
1100 RPM po dobu 3 minut v Thermomixu (4. stupen rychlosti). Gandze se zménou
receptury byly pfipraveny obdobnym zpluisobem se zménami popsanymi v Kkapitole

6.1.1 Charakteristika a receptura vzorku.

Pro vzorek 80-20 probé&hla emulzifikace 1,5 minuty s 80 % hm. vodné slozky, poté bylo
ptidano zbyvajicich 20 % a emulgovano zbyvajici 1,5 minuty. Postup pro 80-20 byl zvolen
na zaklad¢ [45]. Pro vzorek vakuum byl pouzit mixér Stephan s dvojitym plastém mixovaci
nadoby naplnéné vodou laboratorni teploty, ktera emulzi chladila. Pfed emulzifikaci byl
vyvévou vytvoren podtlak, nastaveno bylo stejné RPM (odpovidalo 67 % vykonu mixéru).

Ganaz byla davkovana do silikonové formy pro vzorky pro texturometr a zbyvajici ganaz
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byla uzaviena do plastového kelimku a ptikryta potravinatskou folii. Skladovani bylo pfi
4 °C.
Na konci emulzifikace byla vysledna primérna teplota ganaze 30,6 °C, kromé dvou vyjimek:

vakuum 24,6 °C a guar 34,0 °C.

Vyroba pralinek

Prekrystalizovand ¢okolada byla nalita do polykarbonatové formy, kde byla vystavena
vibracim po dobu 30 s, poté dalSim vibracim 20 s v pfevracené poloze. Takto vytvorené
skotapky (dutinky) krystalizovaly 2 min pfi laboratorni teploté a nasledné 10 min pii 4 °C.
Ganaze zakladni, B+, B-, emul a guar byly ohfaty na 35 °C v mikrovinné troub¢. Poté
davkovany do skotfapek pii 31 °C a piikryty potravinarskou folii a uloZeny do 4 °C. Po
3 hodinach byly pralinky ,,zavickovany* piekrystalizovanou ¢okoladou. Celd forma byla

obalena potravinaiskou folii a skladovéna pii 4 °C.

Takto bylo ptipraveno 15 kust pralinek od péti riiznych vzorkl ganaze. Vazenim 75 pralinek
byla stanovena primérnd hmotnost pralinky 8 g, primérna hmotnost néplné¢ 4,85 g

a prumérnd hmotnost ¢okolady v pralince 3,15 g. Népln pramérné tvoii 60,6 % hm. pralinky.

6.2 Reologie

Pro méteni na reometru Kinexus Pro (Malvern Panalytical Ltd., UK) byla vyuzita geometrie
deska-deska: spodni deska lower plate 60 mm, horni deska PU40 SR5347 SS, gap (méfici
mezera) ¢inila 2 mm. Po nékolika testovacich méfeni (LVR) bylo vybrano méfeni s vyuzitim
deformace 0,1 % a oscila¢ni frekvence v rozsahu 0,1-50 Hz pfi teploté 31 °C. Vysledky jsou

prezentovany jako elasticky modul G “a visk6zni modul G*“a tan 9.

Viskozimetrické stanoveni bylo realizovano za stejnych podminek v rozsahu smykové
rychlosti 0,1 az 100 s za u¢elem vyhodnoceni parametr(i toku. Pro vyhodnocovéani byl

vyuzit rSpace software (Malvern Panalytical Ltd., UK).
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6.3 Textura

M¢éteni byla provedena na TA.XT plus texturnim analyzéru (Stable Micro Systems) pomoci
nerezové sondy tvaru valce o priméru 5 mm (sonda SMS P/5). Béhem testu dvojité
penetrace byla nastavena rychlost vpichu 0,5 mm/s a hloubka 2 mm (pfi hlubsim vpichu
dochazelo k nabrani vzorku pted druhym stlacenim). Vzorky ganaze byly ihned po ptipravé
vylity do silikonové formy tvaru polokoule s pruimérem 3 cm (Silikomart). Pro usnadnéni
vyjmuti mékkého vzorku byly vzorky zmrazeny pii -20 °C den pied konanim experimentu.
Po vyjmuti byly uskladnény pti 4 °C a pfed méfenim temperovany na povrchovou teplotu
15 °C pro optimalni penetraci vzorku v souvislosti s body tani triacylglycerolt [46]. Méfeni
bylo provedeno vzdy alesponi dvakrat na dvojici od kazdého vzorku. Pro ganaze byly
vybrany nejvhodnéjsi ukazatele [41, 47]: tuhost jako maximum prvniho piku, pruznost jako
pomér délky druhé dekomprese a délky prvni dekomprese, soudrznost (kohezivita) jako
pomér plochy druhé dekomprese a plochy prvni dekomprese a adhézni prace jako plocha

zaporného piku.

6.4 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie

Profil tani triacylglycerolii ve vzorcich gandzi byl méfen na diferencnim skenovacim
kalorimetru (DSC) DSC 250 (TA Instruments, USA). Do hermeticky uzaviené hlinikové
panvicky (Tzero aluminium hermetic) bylo navazeno 13 + 0,5 mg vzorku. Jako reference
byla pouZita prazdnd uzaviena panvicka. Provoznim plynem byl dusik s rychlosti toku
50 ml/min. Procedura zacala ustalenim teploty na 0 °C s naslednou teplotni rampou 10 az
50 °C o rychlosti 10 °C/min. Kazdy vzorek byl méten tfikrat. Vysledky byly zpracovany
v programu TRIOS (TA instruments, USA). Vysledky byly prezentovany jako pik teploty

tani To, Tp a normalizovana AH (J/g) tani.

6.5 Vodni aktivita

Vodni aktivita (water activity, Aw) byla métena vzdy dvakrat pomoci Aw metru 4TE (Aqua
Lab). Vzorek byl rovhomémé rozetfen do plastové petriho misky a umistén do pfistroje.

Ustélena teplota pfed pocatkem stanoveni byla 20,05 + 0,05 °C.
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6.6 Stanoveni obsahu vody

ProtozZe pro ¢okoladové bonbony nebo ganaze neni dany postup pro stanoveni suSiny nebo
vody, zkouska byla provedena dle CSN 57 0185 — ZKouseni masa, masnych vyrobki
a masnych konzerv [48]. Se zmé&nami byla pouzita referencni metoda stanoveni obsahu vody
(susiny). Sklenéné petriho misky spolecné se sklenénou ty¢inkou byly suseny pii 102 °C po
dobu 30 min. Po vychladnuti a zvazeni na analytickych vahach bylo do misek navazeno
arozetieno po 5 g vzorku. Misky byly v susarné zahiivany dokud se vysledek dvou
naslednych véazeni odd€lenych 1 hodinou suseni nelisil o vice nez 0,1 % navazky vzorku.
Proces suseni celkové trval 5 hodin. Po vychlazeni vzorkil na laboratorni teplotu byly

zvazeny na analytickych vahach. Procentualni obsah vody w:

mq—m
w=100—=,
mi—mg

kde m: je hmotnost misky s navazkou vzorku pifed susenim, my je hmotnost misky

s navazkou vzorku po suSeni, Mo je hmotnost misky pred susenim.

6.7 Stabilita emulze

30 g vzorku bylo navdZeno do vialky pro centrifugu a stény byly o€istény. Vzorek byl
temperovan 25 min pii 50 °C ve vodni 1azni. Poté diikladn€ osusen a ihned centrifugovan
10 min pii 2000 RPM v centrifuze (EBA 21, Andreas Hettich, Némecko) [29]. Svrchni
supernatant, oddélena kapalna tukova faze, byl opatrné odstranén pomoci mikropipety a se

Spickou mikropipety zvaZzen na analytickych vahach.
Stabilita emulze byla vypoctena nasledovné [45, 49-51]:

hmotnost bez supernatantu

stabilita emulze (%) = 100

hmotnost '

a odd¢leny tuk jako:

hmotnost supernatantu

oddéleny tuk (%o) = 1000

hmotnost
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6.8 Mikroskopie

Do reak¢ni zkumavky bylo navazeno 0,5 g vzorku ganaze a pfidano desetinasobné mnozstvi
deionizované vody, fedéni voleno dle [29, 30]. Vzorek byl poté homogenizovan na vortexu
(Vortex mixer PV1) na polovi¢ni vykon po dobu 1 minuty se sklenénou ty¢inkou. Poté byl
vzorek manualné promichan a rozetfen a dal§i minutu homogenizovan. Na podlozni sklicko
byla nanesena jedna kapka smeési a piikryta krycim sklickem. Optickym mikroskopem

(SM52) byly pofizeny snimky piti 40x, 100x a 400x celkovém zvétSeni.

6.9 Méreni pH

Vpichovym pH metrem HI 99161 (Foodcare) bylo méieno pH kazdého vzorku ganaze tiikrat

pti laboratorni teploté vzorku.

6.10 Senzoricka analyza

Vzorky ganézi a pralinek zakladni, bilkovina+, bilkovina-, guar a emulgator byly testovany
na tuhost a preferenci. Za standardizovanych podminek Vv laboratofi senzorické analyzy
absolvovalo celkem 12 vybranych posuzovatelii tfi testy, kde hodnotili vzdy 5 vzorkd.
Posuzovatelé byli ve vékovém rozmezi 24 az 60 let, zastoupeno bylo 7 Zen a 5 muzi, z toho
byli dva kuraci. Analyza probéhla v 11 hodin dopoledne. Posuzovatelé méli k dispozici vodu

a bilé pecivo jako neutralizatory.

Prvni byla pofadova zkouska pro tuhost gandze. Na bilém talifi bylo pfedlozeno 5 vzorka
ganaze, po osmi gramech, okodovanych A az F, spolecné se 1zi¢kou. Se stejnymi vzorky
hodnotitelé provedli druhou zkousku: potfadovou zkousku preference ganazi. Posledni byla
pofadova zkouska preference pralinek. Pét pralinek bylo poloZeno na bilém talifi S jinym

koédovanim.

Rozdilnost vzorkii byla vyhodnocena Friedmanovym testem a nasledné urceny rozdily

V parovém porovnani pomoci Nemenyiho metody, oboji na 95% hladin¢ vyznamnosti.
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6.11 Mikrobiologie

Pro zajisténi bezpecnosti vyrobené potraviny byly provedeny mikrobiologické testy.
Zavazna mikrobiologicka kritéria dand nafizenim komise (ES) ¢. 2073/2005 ze dne
15. listopadu 2005 o mikrobiologickych kritériich pro potraviny, byla rozsifena
0 mikrobiologicka kritéria dle CSN 55 9609: mikrobiologicka kritéria pro potraviny,
principy stanoveni a aplikace. U vzorkl byl testovan celkovy poéet mikroorganismu (CPM),
Enterobacteriaceae, Salmonella Sp. a plisné dle CSN 569609-1: ¢okolada, ¢okoladové
cukrovinky, speciality a polevy. Nase vyrobky obsahovaly i mrazené ovocné pyré a vzorek
B+ suSené mléko. Dle stejné normy byly navic stanoveny a vyhodnoceny koliformni bakterie

a koagulazapozitivni stafylokoky (pouze u B+).

Vzorky predstavovaly celistvé ¢okoladové pralinky plnéné gandzemi zakladni, B+, B-,
emulgator a guar. Vzorky byly testovany 1, 4 a 8 tydnti od vyroby. Vzorky byly od vyroby
skladovany pfti 4 °C. Po prvnim testovani, po jednom tydnu, byla ¢ast vzorka skladovéna pfi
kontrolované teploté 20 °C. Tzn. pro 4. a 8. tyden mame dva vysledky. V dobé odevzdani
této prace jesté nedoslo k testovani po 8 tydnech. Dale byla testovana cokolada jako vstupni

surovina naplné i celé pralinky.
Stanoveni CPM: dle CSN EN ISO 4833-2

Ze zékladniho fedéni bylo pipetovano 0,1 ml vzorku na misku s PCA (plate count agar)

agarem a byl proveden roztér. Nao¢kované misky byly inkubovany pii 30 °C po dobu 72 h.
Stanoveni Enterobacteriaceae: dle CSN EN ISO 21528-1

Po pfedpomnozeni zakladniho fedéni pfi teploté 37 °C po dobu 18 hodin bylo ze zédkladniho
fedéni pipetovano 0,01 ml vzorku na misku s VRBG agarem a byl proveden roztér.

Naockované misky byly inkubovany pti 37 °C po dobu 24 h.
Stanoveni Salmonella sp.: dle CSN EN ISO 6579-1

Nejdiive probehlo neselektivni pomnozeni, tedy zakladni fedéni vzorkt bylo inkubovano pti
37 °C po dobu 18 hodin, poté probéhlo selektivni pomnozeni, kdy se 0,1 ml zadkladniho
fedéni pfidalo do 10 ml RV'S bujonu a nechalo se inkubovat pti 41,5 °C po dobu 24 h. Posléze
doslo k vyockovani roztérem 0,01 ml na XLD a ENDO agar. Naockované misky byly
inkubovany pii 37 °C po dobu 24 h.

Stanoveni plisni: dle CSN EN ISO 21527-2
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Ze zékladniho fedéni bylo pipetovano 0,1 ml vzorku na misku s DRBC agarem a byl

proveden roztér. NaoCkované misky byly inkubovany pti 25 °C po dobu 5 dni.
Stanoveni koliformi: dle CSN ISO 4832

Ze zékladniho fedéni byl pipetovan 1,0 ml vzorku na misku a toto mnozstvi bylo prelito

VRBG agarem. Naockované misky byly inkubovany pti 37 °C po dobu 24 h.
Stanoveni koagulazapozitivnich stafylokokii: dle CSN EN ISO 6888-1

Ve vzorku B+ a ve vzorku ¢okolady byly stanoveny koaguladzapozitivni stafylokoky. Ze
zakladniho fedéni bylo pipetovano 0,1 ml vzorku na misku s BP agarem a byl proveden

roztér. Naockované misky byly inkubovany pti 37 °C po dobu 24 h.

6.12 Statistika

Pro vysledky byla navrhnuta nulové hypotéza o shodé stiednich hodnot, ktera byla ovéfena
analyzou rozptylu ANOVA a posléze podrobena vicevybérovému testu Tukey-HSD pro
vysledky DSC. Pro TPA byla provedena analyza hlavnich komponent (principal component
analysis, PCA). Pro senzorickou analyzu Rozdilnost byl pouzit Friedmantv test a

Nemenyiho metoda. Vsechny statistické testy byly provedeny na 95 % hladiné vyznamnosti.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Typemulze

V teoretické casti bylo pojednano o tom, Ze se rizni nazory nebo vysledky toho, jaky typ
emulze ganaz je. Pro vyhodnoceni a interpretaci nasich méfeni je nezbytné typ emulze znat.
Byl proveden jednoduchy experiment. Pokud je ganaz emulze typu O/V, tak se snadno smisi
s vodou, protoze voda je a zaroven ziistane disperznim prostfedim. Platnost byla ovéfena,

Viz obrazek 6.

Obrazek 6: Ganaz pred a po promichani, miseni s vodou dokazuje emulzi typu olej ve vode

7.2 Reologie

Reologicka méteni jsou kli€ova pro pochopeni vlastnosti cokolady 1 emulzi, zejména téch
obsahujici cokoladu a dalsi slozky. Cokolada je sama o sobé komplexni smési a do emulze
vnasi pevné 1 kapalné soucasti, tuk, netukové soucdsti a cukr. Vyhovujici tokoveé

a deformacni vlastnosti jsou nezbytné pro optimalizaci vyroby a kvality produktu [52].

7.2.1 Tokové vlastnosti

Vysledky tokovych vlastnosti jsou na obrazku 7A a 7B. Ze zavislosti dynamické viskozita
na smykové rychlosti miizeme pozorovat, Ze ganaze jsou pseudoplastické kapaliny, kdy se
zvetSujici se smykovou rychlosti se ztekucuji [54, 56].

Miizeme fici, ze ganaz se chova jako pevné téleso pod malym smykovym napétim a tece
jako kapalina az od urcitého napéti, po prekonani meze toku. Ganaze Zavéry jsou v souladu

s Kim. a spol., ktefi pfipravovali ganaz pro 3D tisk [29].
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Prodlouzena doba emulzifikace (6 min), ani ptidavek emulgatoru (E) nema vliv na priitb¢h
smykového napéti gandzi, vysvétleni vyse. U gandze ptipravené za nizsi teploty (V) doslo
ke skokovému poklesu smykového napéti, viz obrazek 7C. Takto se chova emulze, kdyz se
jeji diive flokulované soucasti rozdéluji vlivem namahani [56], to je v souladu s vysledky

dalich méfeni vzorku T.

Obrazek zobrazuje vztah dynamické viskozity ve smyku u na rostouci smykové rychlosti.

Zacneme shrnutim:
Dynamicka viskozita u: G >> ostatni vzorky a B+ do 30 s >> 1min a B+ od 30 s.

Délka emulzifikace zvySuje smykovou viskozitu, rozdil mezi Z a 6min neni tak zfejmy, ale
nedostate¢n¢ emulzifikovana gandz uz ma hodnotu polovic¢ni: pfi smykové rychlosti
19,72 sty 1min = 4,4 Pa-s, u Z = 8 Pa-s, u 6min = 10,5 Pa-s a u G = 24 Pa-s. Trojnasobna
viskozita guar se projevila také béhem vyroby: vnitinim tfenim se ganaz zahtala. Na konci

emulzifikace byla vysledna primérna teplota ganazi 30,6 °C ale u guar 34,0 °C.

Vyse zminéna pevnd vnitini struktura nebo 1 jinymi mefenimi stanovend nestabilita gandze
guar se projevuje extrémné vysokou viskozitou pfi malém naméhani a jejim poklesem az

k velikosti namahani, kdy se emulze rozpada, viz obrazek 7B.

Z obrazkii 7A a 7B je také vidét vySe komentovana skokova zména v chovani emulze, zde
nastava kolem 30 s*: vakuum zaéne rychleji klesat smykova viskozita a protina kfivku

v

zakladni. Stejné, ale mnohem intenzivnéjsi, je toto chovani u vzorku B+, viz obrazek 7B.
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Obrazek 7: A) dynamicka viskozita na smykové rychlosti riiznych priprav ganadzi (A) a

ruznych receptur (B), smykové napéti na smykové rychlosti vybranych ganazi (C)
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7.2.2 Viskoelastické vlastnosti

Na obrazku 9 jsou uvedeny zavislosti mechanickych modulit G’ (elasticky) a G ** (viskdzni)
na frekvenci za konstantni deformace 0,1 % pfi teploté 31 °C, ktera odpovida teploté pouziti
naplné v primyslu. Oblast linedrni viskoelasticity (LVR) byla zjisténa z méteni G” na
deformaci (strain sweep), kdy je G” vykazuje konstantni hodnoty. Pfi hodnotach vyssich nez
0,1 % by mohlo dojit ke zmén¢ struktury ganache, pii nizSich hodnotach ke generovani

nedostateéného signalu oscilace [53].

Pro naSe vzorky byla nalezena hodnota deformace 0,1 % a méfeni bylo realizovano

v rozmezi frekvenci (frequency sweep) 0,1-20 Hz.

Se vzrustajici frekvenci oba moduly vzristaji a G” nabyva vysSich hodnot nez G™, tzn.
tan 0 = G''/G” je vzdy mensi nez jedna a jednad se o viskoelasticky material. Tangens
fazového thlu d'v zavislosti na frekvenci oscilace je na obrazku 8. To znamend, Ze emulze
(ganaze) pii aplikovaném napéti maji tendenci energii uchovavat, tzn. ze pti deformaci se
vrati ¢aste¢né do pivodniho tvaru. Takové chovani je vhodné pro naplné, nebo napiiklad

¢okoladové polevy [54, 55]. Podobné viskoelastické vlastnosti ganazi uvadi autofi [29-31].

Tangens fazového thlu SV zavislosti na frekvenci oscilace vybranych vzorku je na obrazku
8. LVR oblast vétsiny vzorki skoncila dosazenim oblasti 20-25 Hz, kde doslo ke skokovym
zménam hodnot tan(8), divodem mize byt zména mikrostruktury emulzi pii dosazeni
této frekvence. U vSech vzorki hodnota tan(d) rostla spolu s rostouci frekvenci a to i za
hranici LVR, vyjma vzorki guar a B-, u kterych byl opacny trend a dochazelo k jejich
ztekucovani, viz obrazek 8. Dlivodem bude, Ze guar tvori nestabilni emulzi (viz dalsi
méreni) a v pripadé vzorku B- je to kvili absence bilkoviny, které ziejmé maji
stabiliza¢ni funkci.

vV

Tyto vysledky souvisi s pripravou a recepturnim sloZenim danych ganazi. MizZeme
predpokladat, Ze pritomnost hydrokoloidu guarové gumy vazajictho vodu, ztuZuje
strukturu ganaze, coZ se projevi vyssi viskoelasticitou a nizsi hodnotou fazového uhlu
tan(d). U ganazi 80-20 a 1min lze predpokladat méné pevnou strukturu, ktera se
projevila vy$si hodnotou tan(J) a tedy vice visk6znim charakterem. V pripadé 80-20 je

to jinych technologickym postupem, ktery se projevil i ve vyrazné nizsi tuhosti, viz PCA.
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Obrazek 8: Tangens fazového whlu J'V zavislosti na frekvenci oscilace

Elasticky G ‘i plasticky (viskozni) modul G “* rostou s rostouci frekvenci, emulze jsou tedy
viskoelastické, viz obrazek 9. Z obrazku 8 je patrné, Ze hodnota je vzdy mensi neZ jedna. To
znamena, ze emulze jsou vice elastické nez viskozni (plastické). Pod napétim maji ganaze
tendenci energii uchovat, také 1épe zachovat tvar a odolat deformacim (vrati se do ptivodni
polohy). Takové chovani je vhodné pro naplné, nebo naptiklad ¢okoladové polevy [54, 55].

Stejné viskoelastické vlastnosti mély i ganaze ostatnich vyzkumnika [29-31].
Porovnani velikosti hodnot modul emulzi miiZeme shrnout nasledovné:
e plasticky modulu ¢“: guar, vakuum > B+ > ostatni vzorky,

o elasticky modulu &*: guar > vakuum > B+ > ostatni vzorky.

vv/

Vys$si hodnoty modulli &) G“nutné znamenaji i vy$si hodnotu komplexniho modulu G*
ktera odpovida vyraznéjsi reakci na oscilaci [55]. To mlZe znamenat vyssi viskozitu,
tuhost nebo vétsi stabilitu a pevnéjsi strukturu emulze. Pro nalezeni konkrétni pric¢iny
je nutné vysledky porovnat s dalsimi mérenimi. Guar ma nejvyssi tuhost a nejmensi
stabilitu, viz méreni textury a stability emulze. Vzorek B+ ma oproti ostatnim (kromé
guar) vyssi tuhost viz textura. OdliSnost vakuum bude spocivat v mikrostrukture, ktera

byla pravdépodobné vytvoiena homogenizaci za podminek vakua pti niZsi teploté.
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Obrdzek 9: Zavislost G’ a G na frekvenci pri deformaci 0,1 % a teploté 31 °C, pro riizné technologické postupy vievo a pro riizné

receptury vpravo



Vyjma vzorku vakuum vykazovaly ostatni vzorky gandzi se stejnou recepturou podobné
viskoelastické chovani, viz obrazek 9A. Vyssi mira viskoelasticity vzorku vakuum muize byt
zpusobena vyssim obsahem vody, kterda mtize mit plastizacni Gcinek, viz dal§i méfeni. Z
hlediska viskoelasticity neni podstatny rozdil mezi vzorkem zékladni (3 min mixovani) a
vzorkem 6min. Pro vyrobce to znamend, Ze 3 min mixovani jsou dostate¢né pro tvorbu
kvalitni emulze a to predstavuje zna¢nou usporu energie a nakladi pro vyrobce. Pokud se
vratime ke vzorku S krat§im mixovanim (1min), m¢l znatelné vyssi hodnoty tan(J) oproti

ostatnim vzorktim (ale ne tak jako 80-20).

Porovnani vysledkti Aw a relogie nam ukazuje, ze vzorek vakuum vykazuje nejvyssi Aw
(volné vody) a nejnizsi hodnoty tan(d), tzn. vysokou miru viskoelasticity. Voda ve vzorku
muze slouzit jako plasticizator struktury ganaze. Oproti tomu vzorek 80-20 vykazuje nizkou

hodnotu Aw a nejvyssi hodnoty tan(Jd).

Vyjma vzorku guar a B+ vykazovaly ostatni vzorky ganazi, se stejnou technologii piipravy,
podobné viskoelastické chovani. Z hlediska viskoelasticity neni podstatny rozdil mezi
vzorky zékladni (3 min) a ganazi s emulgatorem. Mizeme vyvodit, ze ptidavek smési MAG
a DAG jako emulgatoru vyznamné neovliviiuje viskoelastické vlastnosti vzhledem
k zakladni ganazi. Ptiklanime se K vysvétleni, ze pfirozené se vyskytujici slozky jako mlé¢né

bilkoviny a kakao spolu s lecitinem, jsou dostate¢né.

V jinych studiich tykajicich se ganaze nebyl emulgator pouzit [29-32]. Naptiklad Merachali
a kol. prokazal stabilizujici u¢inek kakaové vlakniny na emulzi [31]. VSechny vzorky
obsahuji emulgétor s6jovy lecitin z pouzité cokolady. Vyrobce jeho obsah neudava, pokud
ale budeme ptedpokladat jeho 0,5% hm. obsah v ¢okoladé [17], je jeho obsah 0,2535 % hm.
V gandzi zékladni.

Ptesto si autor dovoluje poukazat Ze pfi praci S ganazi emulgator a jejim pouzitim na vyrobu
pralinek ganaz méla daleko lepsi vlastnosti. Fakt, Ze se rozdil neprojevil v reologii, ani jinych

méteni mize sméfovat dalsi vyzkum touto oblasti.



7.3 Textura

Textura je parametrem kvality jidla a ma zasadni vliv na celkovy senzoricky dojem. Toto je
podstatné i u ¢okoladovych cukrovinek, kde textura ovliviiuje oblibu u spottebitelti. Textura
muze vyznamné¢ ovliviiovat vnimanou sladkost, krémovitost nebo jemnost, a dokonce
souvisi 1 S Gdrznosti produktu [57]. Znalost textury je proto klicova pro vyvoj kvalitnich

¢okoladdovych ganazi a pralinek.

Pro objektivni zaznamenani textury vzorku byla zvolena analyza texturniho profilu (texture
profile analysis, TPA). Ta pracuje se vzorkem velikosti jednoho sousta a dvojitym stlacenim
simuluje zvykani v ustech. Vyhodou TPA je i snadna interpretace v souvislosti se
senzorickou analyzou, ktera byla také provedena. Zdrojovéa data TPA jsou na obrazku 10,
a jejich porovnani na obrazcich 11 a 12. VSechny vysledky jsou uvedené jako primér

méfeni.

Tuhost

Hned z vystupnich dat a tvaru ktivky sila vs ¢as, viz obrazek 10, jsou zietelné vyznamné
rozdily ve vysce pika resp. tvrdosti prvni a druhé penetrace. Nejvice tvrda je ganaz guar,
tvrdost = 2,83 N, to je vice nez dvakrat vétsi tvrdost oproti ganazi S ptidanou bilkovinou
(B+), tvrdost = 1,27 N. Referencni vzorek, ganaz zakladni, mé tvrdost pouze 0,3 N. Extrémni
odliSnost gandZe guar je vidét také z analyzy hlavnich komponent, viz obrazek 12,

a projevuje se i u dalsich vysledkd méfeni.
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Obrdazek 10: Texturni analyza gandzi, zdrojova data texturometru, vzorek guar neni

vykreslen nebot jeho piky jsou vice nez dvojndsobné oproti B+

Pruznost

PtrestoZe pruznost neni ocekavanou vlastnosti ganaze, mize mit svij vyznam. Pfi konzumaci
pralinky ganaz klade odpor a pted dalsim skusem mize mit tendenci vracet se do ptivodniho
stavu, nebo se nalepit na zuby a tim vytvofit tento vjem. Hodnoty pruznosti se riizni napti¢
vzorky, viz obrazek 11. Vidime, ze ¢tvefice vzorku 1min, B-, B+ a guar vykazuje nizsi
pruznost. S rostouci tvrdosti vzorku pruznost klesa, viz obrazek 11. Vysvétleni nabizi Saez
a kol [52], kde se na pruznost emulzi divali jako na stlacitelnost: vzorek ,,s té¢lem*, ktery si

zachovava strukturu, po stlaceni setrva vV novém tvaru a nevraci se do pivodniho.

Soudruznost



Soudrznost (koheze) a adhezni prace jsou dilezité texturni vlastnosti, které se
V potravinafstvi bézn¢ méii. Koheze popisuje tendenci potraviny drzet vcelku, zatimco prace
adheze je mirou energie potfebné k odd€leni dvou povrchii, které jsou ve vzajemném
kontaktu [47, 58]. Variabilita obou parametri je napfi¢ deviti vzorky nizka, oproti ostatnim
parametriim: primérnd hodnota adhezni prace = (0,24 £ 0,07) N-S a praimérna hodnota

soudrznosti = (0,18 £ 0,09).

Variace koheze je ale velka: nejmensi hodnota je 0,01 pro ganaz 80-20 az po 0,28 pro B-.
To je zejména odliSnosti ganaze 80-20, ktera ma velmi nizkou hodnotu koheze (koheze
80-20 je 0,01; pramérna koheze bez 80-20 je 0,19). Oproti ostatnim vzorkiim, je minimalni
rozdil mezi prvni a druhou kompresi ganaze 80-20. Tento vzorek je také nejmekéi. Velikost
adhezni prace a pruznost jsou srovnatelné S ostatnimi vzorky. Tato metoda tedy vylepsila

metodiku ptipravy. M¢kéi ganaze, které neni nutno kousat, jsou kyzené vlastnosti produktu.

Identifikovat dalsi korelace mezi texturnimi parametry je obtizné, nebot’” méfeni bylo
provedeno vzdy pro jednu zménu, namisto naptiklad provedeni fady postupnych zmén, to
ale charakter vzorkli neumoznuje. Dalsi statisticky vyznamnou souvislosti je rostouci prace

adheze s rostouci tvrdosti.
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Obrazek 11: Texturni analyza gandzi, pruznost vynesena oproti stoupajici tvrdosti na

vedlejsi ose



Pro jest¢ hlubsi porozuméni byla provedena analyza hlavnich komponent (principal
component analysis, PCA), vysledky TPA a dva nejvyraznéjsi hlavni komponenty (principal
component, PC) jsou na obrdzku 12. Prvni hlavni slozka (PC1) ptfedstavuje pies 88 %
celkového rozptylu dat. PC1 pozitivneé koreluje se vSemi Ctyfmi ptivodnimi proménnymi:
vysoce se soudrznosti a tvrdosti, a stfedn¢ s praci adheze a pruznosti. PC2 vysvétluje
necelych 9 % celkového rozptylu dat. Negativné koreluje s tuhosti a pozitivné koreluje se

soudrznosti. PC3 (3 %) a PC4 (0,7 %) maji minoritni podil a nejsou komentovany.
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Obrazek 12: Analyza hlavnich komponent texturnich viastnosti ganazi; 1PC1 =

11soudrznost, 11tuhost, 1pruznost, 1prace adheze; 1PC2 = {soudrznost a |tuhost.

Nejvétsi podobnost vzorklli je mezi vzorky 6min, zakladni a emulgator. Zakladni ganéaz
(3 min mixovani) ma témert identické texturni vlastnosti jako ganaz 6min, viz obrazek 10.
Z hlediska textury nema vyznam delsi nez tii minutova emulzifikace. To je velmi pfiznivé
zjisténi. Zkracenim je V naSem piipad¢ usetfeno jednou tolik ¢asu i energie na vyrobu ganaze.
Naopak zkraceni emulzifikace o 300 % (vzorek 1min) znamenalo navyseni tvrdosti o 112 %
na hodnotu 6,41 N. S tim i zvyseni soudrznosti a adhezni prace a pokles pruznosti. Mixovani

po dobu jedné minuty je tedy nedostatecné. Piidavek emulgatoru nemd vyznamny vliv na



texturni vlastnosti ganaze. Nasledujicim smérem vyzkumu by mohlo byt, zdali emulgator

dokéze nahradit tibytek energie pfijaté z krat§iho mixovani.

Od zakladni ganaze je nejvice odliSny vzorek guar, zejména diky své tvrdosti. DalSim
vysledkem analyzy hlavnich komponent (obrazek 12) je, Zze piidavek (B+) nebo tbytek
(B-) mléénych bilkovin do ganaze zasadné ovliviiuje vlastnosti ganaze od zakladni. Ale
prekvapivé tak velky rozdil mezi samotnymi dvéma vzorky neni. Vynechini maésla
Z receptury a tedy ubytek mlénych bilkovin se projevil zejména vétsi kohezi a pruznosti.
Pfidani suseného mléka zvysilo zejména praci adheze a tuhost. To i piesto ze B+ obsahuje
0 0,21 % mlécného tuku vice nez B-. Bilkoviny maji tedy dominantni vliv na charakter

tohoto typu emulze.

Vzorek V ma skore prace adheze 0,199 a skore pruznosti 0,667, zatimco vzorek E ma skore
prace adheze 0,170 a skore pruznosti 0,696. To naznacuje, Ze vzorek V mlize mit mirn€ vyssi

lepivost a nizsi elasticitu nez vzorek E.

Nejvétsi rozdil mezi PCA skore vzorku zaklad a vakuum je v kohezi (0,146 a 0,103).
Vysledkem statistické analyzy ANOVA je pfijeti nulové hypotézy: ,,mezi vzorky neni
statisticky vyznamny rozdil na 5% hladiné vyznamnosti, “ P-hodnota = 0,7 < 0,05 a tak

rozdil nebyl statisticky vyznamny.

Celkové data tikaji, ze existuji rozdily v texturnich vlastnostech vzorkt, pfi¢emz nékteré

wewvr



7.4 Diferencni skenovaci kalorimetrie

Vsechny vysledky diferencni skenovaci kalorimetrie jako primér méieni se smérodatnou
odchylkou jsou v tabulce 3. Vysledkem analyzy rozptylu ANOVA je, Ze existuji vyznamné
rozdily mezi vzorky pro vSechna méfeni: p-hodnoty jsou 0,0016 pro nabéh piku; 0,0041 pro
teplotu piku; 0,0105 pro entalpii tani. Vysledky Tukey-HSD testu porovnani dvojic jsou v

tabulce 4.
Tabulka 3: Vysledky méreni DSC

Vzorek Nabéh piku (°C) Teplota piku (°C) Entalpie tani (J/g)
Bilkovina+ 25,7 + 0,2 29,6 £ 0,1 15,4 + 0,8
6min 25,73 = 0,03 29,4 + 0,1 14,4 + 0,2
Imin 25,515 + 0,005 29,44 + 0,03 14,8 £ 0,2
Vakuum 25,7 £ 0,1 29,53 + 0,03 15 £ 1
80-20 25,6 £+ 0,1 29,7 £+ 0,1 14,5 + 0,1
Emulgator 26,13 + 0,01 30,1 + 0,2 12,96 + 0,04
Zakladni 26,0 £ 0,1 30,3 £+ 0,1 14,5 + 0,1
Bilkovina- 26,17 *+ 0,01 30,37 = 0,04 12,6 £ 0,3
Guar 26,4 + 0,2 31,0 £ 0,5 12,6 + 0,1
¢_original - - 32,19 - 37,9 -
Tabulka 4: Vysledky Tukey-HSD testu, mezi témito pdry primérii vzorkii na 95% hladiné

spolehlivosti existuje vyznamny rozdil

Nabéh piku Teplota piku Entalpie tani
B- vs B+ 80-20 vs B+ B- vs B+
Zakladni vs B+ B- vs B+ Vaku vs B+
Emul vs B+ Vaku vs Zakladni Guar vs B+
Guar vs B+ Guar vs vSechny
Guar vs 6min

Posun teploty tani na DSC kiivce K niz§im teplotam je zptisoben ptitomnosti mlééného tuku
(28-38 °C), ktery taje pii nizsich teplotach nez kakaové maslo (32-36 °C) (v ganazich ve
form¢ pridaného masla nebo smetany). Proto vzorky zakladni, 6min, B+, vakuum, 80-20
vykazuji podobné hodnoty teploty tani a entalpie tani z divodu ,,stejného* mnoZstvi ve

vzorku. Vyjimku tvoii vzorky emulgétor, B- a guar gum, kdy teplota tani je vyssi a AH niZsi.



U vzorku originalni ¢okolady pozorujeme pouze tani kakaového masla pii vyssi teploté a

vys$si hodnoté entalpie.

Vyznamny rozdil pfedstavuje zejména ganaz B+ (25,7 °C), zatimco referencni ganaz
zékladni (26,0 °C). Na obrazku 13 vidime, Ze odchyleni od zakladni linie za€ina uz pti nizsi
teploté oproti dalSim ganazim. To indikuje nizsi teplenou stabilitu tohoto vzorku a rychlejsi
pocatek tani tuku v emulzi. Pro pralinku s mékkou naplni je toto zadouci. Pfi bézné teploté
chceme produkt soudrzny a pevny, odolny pro manipulaci. Po vloZeni do ust vyzadujeme co
nejrychlejsi zkapalnéni napln€ pro vjem na vétsi ploSe dutiny Gstni a sametovy pocit. Vzorek
B+ obsahuje 0 0,21 % hm. vice mlé¢ného tuku, ten zapficinil tani jiz pti nizSich teplotach.
Ptevazujicim tukem je kakaové maslo, vzorky obsahuji vice nez 50 % hm. ¢okolady. Proto
posun neni velky. MIé¢ny tuk taje v Sirokém rozmezi teplot. Nabéh tani frakce s vysokou
teplotou tani mlé¢ného tuku je 21 °C [59].
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Obrdzek 13: DSC profil tani statisticky vyznamné rozdilnych vzorkii



Teplota piku a entalpie tani

Dtivodem rozdilti maximalni teploty tdni mohou byt: odliSné mikrostruktura emulze, odlisna
receptura nebo zmény, které nastaly béhem skladovani. Vysvétleni pro vzorky B- a B+ je
stejné jako je to diskutovano vySe v souvislosti s nabéhem teploty tani. Maximalni teplota
piku byla zméfena i pro pouzitou ¢okoladu, vysledek 32,19 °C, ktery je dle ocekavani vyssi
nez teploty tani ganazi. Pik je posunut K niz§im teplotam, 30,3 °C pro zakladni gandz. To je
zpusobeno vlivem ingredienci vV emulzi s niz$i teplotou tani, zejména mlé¢nym tukem.

Cv v

ukazovat na mensi podil krystalizace nebo mén¢ uspotfadanou strukturu. Zarovein ma vzorek
nejvyssi teplotu piku tani (31,0 °C). Vyssi tepelnd stabilita je pfimo v rozporu s predchézejici
vétou. Guarova guma je hydrokoloid s vysokou molekulovou hmotnost [60]. Vyssi
molekulova hmotnost je spojend s del$imi uhlikatymi fetézci, které navysuji bod tani
I entalpii tani. Hypotézou je, Ze guarova guma tyto métené veliCiny navysi, zaroven ale
navéaze vodu a snizi pohyblivost tukové faze v emulzi, ¢imz sniZi jeji uspotradanost nebo
uroven krystalinity. Dal8i méfici techniky by byly potfeba pro upiesnéni a ovéteni této

hypotézy.

7.5 Vodni aktivita

Vysledky stanoveni vodni aktivity (Aw) pro jednotlivé vzorky je v tabulce 5, jako primér
tfi méfeni. Pf1 porovnani S potravinovymi emulzemi, se vyrobené ganaze nejvice blizi maslu
(Aw = 0,9) [61]. Mizeme fict, Ze vzorky 80-20, 6min, zékladni a 1min vykazaly stejnou
hodnotu vodni aktivity. Jedna se o vzorky s identickou recepturou, pouze s jinym
technologickym postupem piipravy. Vzorek s emulgatorem ma hodnotu Aw 0 0,01 nizsi.
Muzeme potvrdit, Ze postup nema na Aw vliv, resp. mira emulzifikace nema zasadni dopad
na vodni aktivitu. Identickou recepturu ma ovsem i vzorek pfipraveny vV podminkach vakua
ajeho Aw je 0 2,3 % vyssi oproti zakladni receptuie, vysvétleni je diskutovano v nasledujici
kapitole 7.6. Stanoveni obsahu vody. Vys§i hodnotu vykazal také vzorek bez mlécné
bilkoviny. Naopak emulze s ptidavkem guarové gumy a bilkoviny maji Aw nizsi, divodem
je navazani vody do struktury ganaze. Pidavek bilkoviny snizil Aw oproti zakladu o 0,017

agumaguar 0 0,09. Snizeni Aw je u vzorku bilkovina dvojnasobné, piestoze susené¢ho mléka



bylo ptiddno méné¢ a také obsahuje pouze 26 % bilkovin (udaj vyrobce). Toto odpovida vyssi

kapacité bilkoviny vazat vodu.

Piestoze guar ma obrovskou schopnost drzet vodu 21 g/g, 25 ml/g [62]. Takto zadrzené vodé
je sice zabranéno uniknout z matrice, nicmén¢ jeji pohyblivost stale existuje. Schopnost
vodu vazat znamena, ze se voda asociuje S hydrofilnimi latkami, jeji mobilita je snizena
a nezamrza pti -40 °C [63]. Schopnost guaru vodu vazat je 0,048 g/g [63] a schopnost vodu
adsorbovat 0,2-0,3 g/g [64]. Také plati, ze vlastnosti hydrokoloidu, v¢etné interakei s vodou,
se 1isi v zavislosti na jejich pivodu, odriid€ a staii rostliny, pokud jsou extrahovany z rostlin.

Rizné extrakéni metody také ovliviuji vlastnosti hydrokoloidi [65].

Mnozstvi vody navazané na bilkoviny v mléce se pohybuje 0,3-0,6 g/g pro nase hodnoty Aw

a v zavislosti na konkrétni bilkoviné [66].

Tabulka 5: Vodni aktivita vzorkii Fazena vzestupné a obsah vody

Vzorek Vodni aktivita (-) Obsah vody (%)
Bilkovina+ 0,885 £ 0,001 23,3 £0,6
Guar 0,893 £ 0,001 25,0+04
Emulgator 0,895 + 0,001 23,5 +0,3
80-20 0,900 £ 0,001 23,4 £0,8
6min 0,902 £ 0,001 22,9 +0,3
Zakladni 0,902 £ 0,001 24,0 £0,2
1min 0,904 + 0,001 24 1
Bilkovina- 0,920 £ 0,001 26,8 £0,1
Vakuum 0,924 £ 0,001 26,6 £0,3

7.6 Stanoveni obsahu vody

Stanoveny obsah veskeré vody jednotlivych vzorkl jako praimér ze dvou stanoveni je na
obrazku 14. Zajimavosti tohoto méteni bylo, Ze vzorky se za vysoké teploty neroztekly, ale
zachovaly si plivodni podobu. Ganaze obsahovaly téméf tretinu hm. cukru a jeho

karamelizace muze byt hlavni pfic¢inou zachovani struktury.
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Obrdazek 14: Vodni aktivita (0sa vlevo, modrie) a obsah veskeré vody (osa vpravo, zelené)

Jjednotlivych vzorkii

Primérny obsah vody vzorkt s identickou recepturou (80-20, 6min, Z, 1min, krom V) je
23,53 %, znazornéno pierusovanou ¢arou na obrazku 14. Z nich zékladni gandZ ma obsah
vody nejnizsi, zadna spojitost mezi piipravou, intenzitou nebo metodou emulzifikace
a obsahem vody nebyla nalezena. Odchylky téchto vzorktl v jednotkach procent budou

zpusobeny zejména ztratami (napf. pielévani a stirani nadob).

Stejné mizeme odtivodnit i vyssi hodnotu vodni aktivity a obsahu vody u vzorku vakuum.
Ob¢ hodnoty jsou vyrazné vyssi oproti dal$im vzorkiim se stejnou recepturou. Jednoduchym
vysvétlenim muizZe byt vySsi obsah vody V receptufe skrz diskutované vlivy pfi piipravé.
Stejny diivod, vyssi obsah vody V receptuie, popise 1 vzorek bilkovina- a pro nahrazeni masla

kombinaci ghi a vody je tfeba pouzit mén¢ vody.

Vzorky s emulgatorem a bilkovinou navic maji stejny obsah vody jako vzorek zakladni, ale
hodnoty vodni aktivity se 1isi. Zavérem je, ze ptidavek bilkoviny snizi Aw skrze navazani
vody bilkovinami mléka. Pfidavek emulgatoru ma ziejmée vliv na vlastnosti emulze, které se

projevi snizenim hodnoty Aw. Toto je pozitivni zji$téni, protoze miizeme ponechat stejnou



recepturu a ptridavnou latkou snizit jeji Aw. Z mikrobidlniho hlediska to znamena delsi
stalost vyrobku. Z organoleptického hlediska moznost zachovat obsah vody znamena vyssi

Stavnatost vyrobku.

Guarova guma ma jako hydrokoloid schopnost zadrzet i vazat vodu. Vyssi hodnota obsahu
vody znamena, Ze ganaz guar si i po suseni zachovala ¢ast vody pochazejici z receptury.
Tuto schopnost s vyhodou pouzivame i V jinych oblastech potravinatstvi, napiiklad pii
peceni chleba [67].

7.7 Stabilita emulze

Béhem prvni sady méfeni pouze jediny vzorek vykazal rozpad emulze, a to vzorek guar.
V dalsi sadé¢ méfeni se centrifugovaly pouze vzorky, u kterych byla pfedpokladédna nizsi
stabilita na zéklad¢ ostatnich méfeni a védomosti. Vzorek guar a zaklad byly pro zkouSku
centrifugovany podruhé, dalSi separace se neprojevila. Stabilita emulze spole¢né

S hmotnostnim podilem oddélené tukové faze vici navazce vzorku je v tabulce 6.

Tabulka 6. Centrifugaci zjistena stabilita emulze a hmotnostni podil oddéleného tuku

Vzorek Stabilita emulze  Oddéleny tuk
(%) (%)
Guar 98,56 14,41
Bilkovina- 99,87 1,29
Bilkovina+ 99,93 0,71
1min 99,96 0,39
Emulgator 99,96 0,38
Zaklad 99,97 0,33

Vysledky tabulky 6 bereme jako orienta¢ni, nebot” separace tak malych hmotnosti jako je
0,01 g je zatizena velkou chybou. Zavérem je, Ze vSechny emulze jsou stabilni, az na emulzi
S guarovou gumou. Pouze u vzorku guar byla zfetelné oddélena tukova faze nad hladinou
zbytku ganaze po centrifugaci. Ve spodu vialky nebyla u Zadného vzorku oddélena vodna

faze.



Rozpad emulze guar se projevil pfi tomto méfeni, pii reologickém meétfeni a také se
markantné projevil béhem vyroby pralinek, viz obrdzek 15. Ihned po vyrobé i béhem
skladovani byla emulze v pofadku. MiZzeme fici, ze ganaz S guarovou gumou neni teplotné

reverzibilni.

o

Obrazek 15: Vyroba pralinek: skorapky jsou naplnény a vychlazeny. Nalevo ganaz B-,
napravo guar. Pri rozehrati guar doslo K separaci fazi, po zatuhnuti oddélené tukové faze

tvoriV pralince bilé oblasti.

7.8 Mikroskopie

Rozdilné reologické a texturni chovani vzorkil ganadZi znaci rozdily ve vnitini struktuie
a vlastnostech emulzi. Optickym mikroskopem byly pofizeny snimky pro dalsi interpretaci
ptedchozich vysledkt. Na obrazku 16 jsou uvedeny snimky z optického mikroskopu pro

vzorky pfipravenych ganézi, 400x zvétSeno.

Emulgator — kapicky jsou vétsi v porovnani se zakladnim vzorkem. Emulgator je v této
emulzi nadbytecny, viz napt. vysledky reologie, az Skodlivy, co se tyce chténych vlastnosti

emulze.

Guar —na snimku lze vidét mnohem hutnéjsi strukturu a vétsi shluky. Hydrokoloid drzi vodu
a tim 1 soucasti emulze svym dlouhym fetézcem. Kompaktné&jsi struktura odpovida vetsi

tuhosti zjiSténé posuzovateli pii senzorické analyze i pfi méteni texturniho profilu.



Teplota — pohled na mikrostrukturu emulze nabizi vysvétleni pro vyrazn€ nizsi soudrznost,
zjisténou TPA. Pozorujeme, ze kapénky jsou slity a dochazi k tzv. ¢astecné koalescenci.
K tomuto doslo diky emulzifikaci za snizené teploty. Krystalicky tuk protrhal ochranné

filmy kapének a doslo ke koalescenci [35, 37]

Bilkovina — porovnanim vzorkt B+ a B- oproti zakladnimu vzorku vidime, Ze ubytek mlé¢né
bilkoviny snizil kvalitu vytvofené emulze a kapic¢ky tuku jsou vétsi. Po pridani suSeného
mléka (B+) je velikost ¢astic srovnatelna. Castice jsou ve shluku, doslo ke flokulaci.
Kaseinové bilkoviny jsou V suSeném mléku pritomny v micelach, které se uzce vazi na
fazové rozhrani a tvoii hutnéj$i emulze. Pokud jejich koncentrace neni dostate¢nd (napf.
nafedénim) jsou nestabilni a podléhaji tzv. mustkové flokulaci [68]. Toto mize byt
vysvétlenim zdanlivé nestability emulze B+ na snimku v porovnéni se stabilni emulzi dle
jinych méfenti.

Doba emulzifikace — v souladu s ostatnimi méfenimi, mtizeme opét zopakovat, Ze 3 minuty
(vzorek Z) je idealni doba emulzifikace pro nase ganaze. Krats$i doba (1 min) je nedostatecna
a na snimku to vypada, Ze ke spojeni fazi doslo jen velmi hrubé a emulze neni homogenni.

Naopak prodlouzeni emulzifikace z 3 na 6 minut nepiineslo zadny rozdil.
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Obrazek 16: Vodou 10x redéna ganaz, snimek z optickeho mikroskopu, zvétseni 400x

7.9 Meéreni pH

Tabulka 7: Vysledky méreni pH spolecné s vysledky stanoveni obsahu vody

Vzorek pH (-) Obsah vody (%)
Vakuum 4,54 + 0,01 26,6 £ 0,3
Bilkovina- 4,61 + 0,02 26,8 £ 0,1
Emulgator 4,62 + 0,01 23,5 £ 0,3
Guar 4,63 + 0,02 25,0 £ 0,4
80-20 4,637 + 0,005 23,4 + 0,8
Zaklad 4,69 + 0,05 24,0 £ 0,2
Bilkovina+ 4,70 £ 0,06 23,3 £ 0,6
6min 4,70 + 0,03 22,9 £ 0,3
1min 4,73 + 0,03 24 £ 1




Vysledky méteni pH vzorkd, jako pramér tii méfeni jsou v tabulce 7, nésleduje diskuze
kyselosti vyrobku a jeji variace. V receptuie ganaze je malinové pyré nejkyselejsi slozkou,
jeho pH se pohybuje v rozmezi pH 2,7 az 3,4 [67, 68] . Dalsi ingredience jsou v porovnani
s malinami zanedbatelné, co se kyselosti ty¢e: maslo pH 6,1-6,4 [69], ¢okolada pH 6-6,8
[70]. Voda je nejvétsi slozkou pouzitého 100% malinového pyré, refraktometricka susina
pyré je 11 °Brix [71]. Nizsi pH u vzorkt vakuum a bilkovina tak mtizeme vysvétlit vétSim
obsahem malinového pyré, to je v souladu s vétsim obsahem vody, viz tabulka 5. Obsah
vody ve vzorku B- (26,84 %) byl stanoven vétsi nez ve vzorku V (26,61 %), pH V je nizsi

(4,54), davodem je absence masla ve vzorku B-, které ma nizsi pH nez ptidana voda.

Vzorek s emulgatorem ma nizs§i obsah vody a zaroven vyssi kyselost. Obdobn¢ vzorek 1min
ma vyssi obsah vody a zaroven kyselost niz§i. Vysvétlenim by mohla byt dispergace
a velikost vodnych kapicek ve vzorcich. To by ovlivnilo kontakt kyselé slozky se sondou

pH metru a tim ovlivnilo vysledek.

U ostatnich vzorku je relativni odchylka hodnoty pH od jejich priméru hodnoty pH mensi

nez 0,1 % a nejsou proto diskutovany.

7.10 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza je disciplina hodnotici nejen potraviny pomoci lidskych smyslu (zrak,
¢ich, chut, hmat i sluch). Jejim Gcelem je porozumét tomu, jak spotiebitelé vnimaji
potravinové vyrobky a identifikovat vlastnosti, které ovliviiuji jejich pfijeti nebo odmitnuti.
Tyto informace jsou cenné zejména pro vyrobce potravin a dalSi potravinaiské podniky,

stejné tak pro nds a tuto praci.

Pro senzorickou analyzu byly stanoveny nasledujici cile: urcit posuzovateli nejvice
preferovanou ganaz a tento vysledek porovnat s vlastnosti tuhost ganaz. Protoze ze vSech
organoleptickych vlastnosti byly texturni vlastnosti, zejména tuhost, nejvice odlisné u nasich
vzorkl.. Dal§im krokem pak bylo zjistit, zdali se tyto vysledky pfenesou i do hotového
produktu, ¢okoladového bonbonu plnéného ganazi. Nakonec porovnat vysledky senzorické

analyzy s dal$imi méfenimi.



Vysledky senzorické analyzy

Zdali se vysledky lisi, bylo ur¢eno Friedmanovym testem. Stanovili jsme hypotézu H: mezi
vzorky neexistuji statisticky vyznamné rozdily v hodnocené vlastnosti a alternativni
hypotézu A: mezi vzorky existuje alespon jedna dvojice, ktera se statisticky vyznamné lisi

ve sledované vlastnosti.
Hypotéza H je nepravdiva prave tehdy kdyz plati nasledujici vztah:

12
< | iZ _
Q1_« (R,n) £ FR 7 R-RtD XTi 3n(R+1),

kde Q1. je kriticka hodnota Friedmanova testu, « = 0,05 hladina vyznamnosti, FR testové
kritérium Friedmanova testu, n = 12 pocet posuzovatelll, R = 5 poc¢et hodnocenych vzorkd,

Ti soucet hodnoceni pro vzorek i.

Z tabulek [72] Q1-¢05(5,12) = 9,29.
Zkouska tuhosti gandzi: FR = 17,27.
Zkouska preference ganazi: FR = 24,4.
Zkouska preference pralinek: FR = 21,93.

Pro vSechny tii zkousky konstatujeme, ze hodnota testového kritéria padla do kritického
oboru. Hypotézu H tedy zamitdme a pfijimame alternativu A. S 95% spolehlivosti se
podafilo prokazat, Ze mezi pétici vzorkl existuje alesponi jeden, ktery se li§i od jiného nebo
jinych.

Dle Nemenyiho metody vicenasobného porovnani je mezi vzorky Ti a Tj statisticky

vyznamny rozdil, pokud plati nerovnost:
ql—a(R: n) S |Tl - 7}|$

kde 1.« je kritickd hodnota Nemenyiho testu. Hodnota q1_¢,5(5,12) = 21,1 byla zjiténa
z tabulek [72]. Vysledky jsou v tabulce 8.

S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, Ze ganaz guar je vice tuhd nez ganaz zakladni,
emulgator, bilkovina- nebo bilkovina+.
S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, ze ganaz guar je mén¢ preferovand nez ganaz

zakladni, emulgétor nebo bilkovina-.



S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, ze pralinka s ganazi guar je mén¢ preferovana nez

pralinky zakladni, emulgator nebo bilkovina-.

Tabulka 8: Vysledky Nemenyiho metody vicendasobného porovnani pro tri zkousky mezi
Jjednotlivymi vzorky i a j, zvyraznény jsou pary, kde je statisticky vyznamny rozdil na 95 %

hladiné vyznamnosti
i Guar Guar Guar Guar Zik  Emul B- Emul  Emul B-
j Zak  Emul B- B+ B+ B+ B+ B- Zak Zak
Tuhost ganaze 35 30 26 24 11 6 2 4 5 9
Preference ganaze 33 26 23 13 20 13 10 3 7 10
Preference pralinky 27 24 27 17 10 7 10 3 3 0

Z vysledku senzorického hodnoceni plyne, ze statisticky vyznamny rozdil vykazuje pouze
vzorek s guarovou gumou. Je zde jasna spojitost, guarova guma déla ganaz nebo pralinku
vice tuhou a proto jsou jiné ganaze nebo pralinky preferovany. Do kritického oboru témér
padla dvojice zéklad a B+. Ganaz zéklad je vice preferovana nez B+, ov§em ne na 5% hladiné

vyznamnosti, tj. s 95 % pravdépodobnosti.

Celkovy soucet Ti je roven 180. Pro dalsi interpretaci byly hodnoty Ti pro jednotlivé zkousky
normovany na celkovou sumu 100, tedy na procenta a zakresleny do grafu vici stoupajici

tuhosti ganézi, viz obrazek 17.

Z obrazku 17 je patrné, Ze S rostouci tuhosti ganaZze klesd preference pralinky 1 ganaze.
Urcitou odchylku od tohoto trendu vidime u vzorkl zéklad a B-. Dal§im, ovSem statisticky
nevyznamnym, trendem je, Ze u vice tuhych ganaZi je preferovangjsi pralinka. Jinymi slovy
bychom mohli fict, Ze vEtsi tuhost ganaze se v pralince ze senzorického hlediska neprojevi.
V nasich vzorcich pralinek bylo primémé 60,6 % hm. gandze a zbytek tvofila hotka

¢okolada.
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Obrazek 17: Vysledky trech zkousek senzorické analyzy vyjadrené jako procenta souctu
hodnoceni Ti, vy$si hodnoty Ti znamenaji vyssi preference a vyssi tuhost

7.11 Mikrobiologie

Vysledky predchozich kapitol davaji cenné informace pro potravinaisky pramysl. O jejich
realném vyuziti ovSem rozhoduje také stalost vyrobku ptipravenych pouzitymi technikami.
Problém vytvofeni mikrobiologicky bezpecnych potravin s piijatelnou trvanlivosti
a kvalitou pro spotiebitele je pro potravinaisky primysl stdlou vyzvou a zarovenl povinnosti

danou zakonem.

Na zékladé CSN 55 9609: mikrobiologicka kritéria pro potraviny, principy stanoveni
a aplikace, bylo rozhodovano o bezpecnosti a udrznosti vyrobenych ¢okoladovych bonbonti,
pralinek. Vysledky jsou v tabulce 9, vysledky pro testovani po osmi tydnech od vyroby

budou ziskany az po odevzdani této prace.



Tabulka 9: Celkové pocty mikroorganismii (CPM) a pritomnost patogennich

mikroorganismii pro 5 vzorki pralinek, vzorky byly skladovainy pri 4 °C a 20 °C, zkouska

probéhla po 1 a 4 tydnech od vyroby, tieti zkouska probéhne po odevzdani prace

1. tyden 4. tyden 8. tyden
Vzorek 4°C 4°C 20 °C 4°C 20 °C
10* (CPM/g)  10*(CPM/g)  10*(CPM/g)  10*(CPM/g)  10% (CPM/g)
Bilkovina+ 53 59 6,5 - -
Bilkovina- 2,5 34 4,2 - -
Emulgator 1,3 15 2,8 - -
Zakladni 1,2 2,0 3.2 - -
Guar 2,9 3,2 3,5 - -
Enterobacteriaceae nepfitomnost ~ nepfitomnost  nepiitomnost - -
Salmonella sp. nepfitomnost  nepfitomnost  nepfitomnost - -
Plisng nepfitomnost  nepfitomnost  nepfitomnost - -
Koliformy nepfitomnost  nepfitomnost  nepiitomnost - -
Koaguldzapozitivni » » »

stafylokoky nepritomnost nepritomnost nepritomnost - -

Hledané patogenni bakterie a plisné nebyly nalezeny v zddném ze vzorkl napfi¢ vSemi
provedenymi stanovenimi. Norma CSN 55 9609 davd nenulovad kritéria pro
Enterobacteriaceae, koagulazapozitivni stafylokoky, koliformni bakterie a plisné. Ve
vyrobenych pralinkdch byla prokazéana jejich nepfitomnost. Dle normy je pro cokoladu
a Gokolddové cukrovinky kritériem celkovy pocet mikroorganismii < 5-10°/g. Nejvétsi CPM
meéla pralinka plnéna ganaZi s pfidanou bilkovinou po 4 tydnech od vyroby a skladovani pfi
20 °C a to 6,5-102 /g. Nejvyssi nalez je stale o 3 fady mensi nez dané kritérium. Toto jsou
vice nez pozitivni vysledky. Proto bylo nasledujici testovani napldnovano az za dalsi Ctyti
tydny. Vysledky budou az po publikaci této prace. Zatim mizeme fict, Ze GdrZnost pralinek
je alespoii 4 tydny pii pokojové teploté 20 °C a po tuto dobu je vyrobend potravina bezpecna.
Pfi porovnani S pouzitymi zdroji, ganaz vydrzela podstatné¢ déle. Nase vzorky mély
Aw = 0,89-0,90. Pro tuto hodnotu je predikovana teoreticka idrznost mén¢ nez 2 tydny [73]
nebo 2-4 tydny [74].

Byla testovana také pouzitd ¢okolada, kterd tvoifi soucést naplné a skotapku pralinek. U ni
byla prokazana nepiitomnost vybranych mikroorganismii a CPM byl roven 1,0-10%/g, tzn.

také pod limitem.

Pfi pohledu na vysledky stanoveni CPM, viz tabulka 9, vidime o¢ekavany narust S rostoucim
casem a teplotou skladovani. Pralinka s ganazi B+ ma evidentné vyssi hodnoty CPM oproti

ostatnim pralinkdm. Diivodem je pfidavek suSeného mléka. Tato recepturni slozka navic



pravdépodobné zanesla dal$i mikroorganismy nebo latky pro jejich vyzivu. Vyssi CPM ma

taky pralinka guar a bilkovina-.

Nejvice zajimavy je vyvoj po¢tu mikroorganismu v Case, Vviz tabulka 10. Piestoze vzorky
guar a B+ mély vyssi pocatecni hodnoty CPM, mély nejlepsi schopnost zpomaleni rastu
mikroorganismi. Mezi prvnim a ¢tvrtym tydnem se zvysil CPM u zakladni ganaze o 167 %,
zatimco u guar pouze o 21 % a U B+ o 23 % pfi skladovaci teploté 20 °C. Toto jsou velmi
podstatna zjisténi. Vysledky predikuji mnohem delsi tidrznost téchto pralinek. Se stejnou
recepturou jsme schopni prodlouzit udrznost i bez ptidani konzervantii a zachovat
I vlastnosti vyrobku a jeho preferenci. Tedy alespon Vv piipadé B+. Vysledky odkryly novy
smér pro dal$i vyzkum. Prilisné tuhosti nebo destabilizaci, kterou zptisobila guarova guma
by se dalo vyvarovat jinym davkovanim, technologickym postupem nebo volbou jiného
hydrokoloidu. Jeden z cilti prace a také hypotéza byly splnény. Hydrokoloid ma skute¢né
predpoklady navysit udrznost Cokoladové cukrovinky. Stejny potencidl ma i mlécna
bilkovina. Vysledky koreluji s vodni aktivitou, viz obrazek 14, a se znepfistupnénim vody

v emulzi pro mikroorganismy.

Tabulka 10: Procentuadlni narust celkového poctu mikroorganismii za 3 tydny skladovani

pri4 °Capri 20 °C

Pocateéni CPM Zakladni Guar Bilkovina+
l 4°C 20 °C 4°C 20 °C 4°C 20 °C
+ 3 tydny +67 % +167 % +10 % +21 % +11% +23 %




ZAVER

Cokolada byla, je a bude oblibenou pochoutkou napfi¢ generacemi. Otazkou je, zdali toto
tvrzeni bude platit 1 pro ¢okoladu, tak jak ji zname dnes. Potravinaisky primysl, a zejména
ten zabyvajici se cukrovinkami a ¢okoladovymi vyrobky, nasleduje trendy, které vytvaieji
spotiebitelé. Dnes je poptavka po zajimavéjsich, zdravéjsich a udrzitelnéjSich produktech
vetsi, nez tomu bylo doposud. Tato prace je vénovana naplni pro ¢okolddové bonbony

s obsahem vody, tzv. ganaz.

Bylo ovéteno, ze vyrobené ganaze jsou emulzemi typu O/V. V receptuie zakladni ganaze
bylo 50 % hm. ¢okolady tvofici vétSinu tukové faze a 32 % hm. malinového pyré, které
tvortilo vétSinu vodné faze emulze. V porovnani s Cisté tukovou naplni ptidani malinového
pyreé snizilo energetickou hodnotu vyrobku o 42 % a bylo tak vyhovéno sou€asnym trendiim
odvétvi. VSechny gandaze muzeme charakterizovat jako pseudoplastické kapaliny
s viskoelastickym chovanim a s mezi toku. Priimérna teplota tani stanovena DSC pfi profilu
tani byla 29,95 °C. Primé&rna aktivita vody 0,903 a obsah vody 24,4 %. S rostouci tuhosti
klesala pruznost emulzi. Ganaze byly také pouZity pro vyrobu ¢okoladovych bonbont, ty
byly testovany senzoricky a mikrobiologicky.

Senzorickou analyzu provedlo 12 vybranych posuzovatelt, kteti velmi dobie akceptovali
hotovy vyrobek. Analyza odhalila, Ze preferovanéjsi jsou mé&k¢i naplné, zejména pii

testovani samotnych naplni.

Béhem doby skladovani se neprojevily zadné znamky ztraty kvality a vysledky pfedcily
ocekavani z hlediska mikrobiologické doby skladovatelnosti. Ve vzorcich nebyly pfitomny
Enterobacteriaceae, Salmonella sp., koagulazapozitivni stafylokoky, koliformni bakterie
a plisné. Celkovy pocet mikroorganismil byl niz$i, nez udava mikrobiologické kritérium dle

CSN 55 9609, a to i po 4 tydennim skladovani pii 20 °C. Vyrobky jsou bezpeéné.

Bylo vyrobeno 9 rtznych gandzi, kazdd byla jednou zmeénéna bud’ v receptuie nebo
v technologii pfipravy. Takto byly naplnény cile prace. Nize jsou zavéry a souvislosti pro

jednotlivé zmény v porovnani se zakladni ganazi.

1 minuta emulzifikace nebyla dostatecnd, takova gandz meéla polovicni dynamickou
viskozitu (4,4 Pa-s) pii 31 °C, Spatnou mikrostrukturu prokazala viskolelasticka méteni
a mikroskopie. V texturni profilové analyze (TPA) méla nevyhovujici dvojnasobnou tuhost
(6,41 N). Délka emulzifikace 3 minuty byla optimalni. Prodlouzeni na 6 minut nepiidalo

lepsi vlastnosti a je zbytecné.



U vzorku, kde byla vodna slozka béhem emulzifikace ptidavana postupné, byla namétena
pevnou vnitini strukturu emulze. Tato vlastnost je chténé pro napli bonbonu a je to vyhodna

technologicka zména.

Ptiprava za podminek snizeného tlaku a nizsi teploty (24,6 °C oproti 30,6 °C) zpusobila

nezadouci zmény. Reologicka méfeni a mikroskopie prokazaly tzv. ¢aste¢nou koalescenci.

Role mlécnych bilkovin v emulznim systému je velmi komplexni. To vystihuje analyza
hlavnich komponent, ktera ukazala, ze oba vzorky s pfidanou i odebranou mlécnou
bilkovinou se znatelné 1isi od zakladniho vzorku, oba maji vyssi tuhost a dalsi odli$nosti.
Emulze bez mlécné bilkoviny je patrné méné stabilni a mé nekvalitni vnitini strukturu, to se
projevilo pfiliSnym ztekucovanim pti smykovém namahani, slitim tukovych kapicek nebo
mensi soudruznosti. Z tohoto a ze vzorku vakuum vyslovujeme dalsi zavér, ze vétsi tukové
kapicky v emulzi koreluji s vys$si tuhosti. Emulze s ptidanou bilkovinou je vice stabilni, ale
moznd az piili§ tuha na zakladé TPA a senzorické analyzy. Pfi stejném obsahu vody méla
vody. To mélo pozitivni dopad na zpomaleni riistu mikroorganismii: 23% ndrast oproti

zakladni ganazi (167% narust) po tiech tydnech.

Ptidavek smési MAG a DAG jako emulgatoru do zakladni receptury nemél, kromé vodni
aktivity, znatelny vysledek pti zddném z provedenych méteni Takovy vzorek mél nizsi
hodnotu vodni aktivity (0,895 oproti 0,902). Jeden z cili prace byl tedy naplnén. Zavérem
je, Ze ptitomné emulgujici slozky ganaze jako mlécné bilkoviny, lecitin v cokoladé nebo
kakaova vlaknina maji dostate¢né ucinky pro vytvoreni stabilni emulze. Vysledkem stability

je, ze vSechny emulze jsou stabilni, az na emulzi s gumou guar.

Emulze s gumou guar byla na zaklad¢ prace s ganazi, mikroskopie a vSech reologickym
méfeni vyhodnocena jako teplotné irreverzibilni a nestabilni. Gandz byla nejméné
preferovanou kvuli extrémné vysoké tuhosti (2,8 N oproti 0,3 N). Zajimavost se projevila
stanovena hypotéza, Ze hydrokoloid vazanim vody narusuje vnitini uspofadanost systému.
Vazba vody se potvrdila i niz§i hodnotou vodni aktivity a zaroven vy$S§im procentudlnim
obsahem vody. Celkovy pocet mikroorganismll se navysil po 3 tydnech vyrazné méné
(+21 % oproti +167 %). Zavérem je, Ze se jedna o emulzi, se kterou je tieba specificky

zachazet, ale ma potencial byt déle skladovatelna a stabilngjsi.



Cile prace byly kombinaci vysledki méfeni naplnény. Nékteré otazky, napt. stabilni
veganska gandz, zlstaly oteviené a je tfeba vyzkouSet dalsi varianty ganazi. Tato prace
poskytuje mnoho podnétii pro dalsi vyzkum a vyvoj a miize byt chapana jako pilotni studie

do problematiky spotiebitelsky zajimavéjsich cokoladovych naplni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pouzité zkratky pro vzorky, viz tabulka 1.

Aw

CBE

CPM

DSC

E471

PCA

Vodni aktivita

Eqvivalent kakaového masla

Celkovy pocet mikroorganismui

Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Emulgétor mono (MAG) a diglyceridy (DAG) mastnych kyselin

Analyza hlavnich komponent, PC hlavni komponenta

SAFA Nasycené mastné kyseliny

TAG

TPA

Triacylglycerol

Texturni profilova analyza



