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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na vyzkumu vlivu nastaveni strojnich parametrti na vyslednou
reologii mlé¢nych a hotkych ¢okoladovych hmot. Vyzkum byl provadén béhem standartni
pramyslové vyroby. V teoretické Casti byla prace zaméfena na charakteristiku surovin
pouzivanych pro vyrobu cokoladovych hmot, dale popis strojii a jejich uzivatelskych
parametrd, technologii vyroby, faktory ovliviujici vyslednou reologii cokolddovych hmot a
jejich skladovani. V praktické casti se prace zabyvala nastavenim strojnich parametrd a
jejich vlivli na konZovaci profil cokolddovych hmot s ohledem na vyslednou reologii hmoty
s cilem mit, co nejvice stabilni hmotu s vhodnymi reologickymi parametry. Cokoladové

hmoty byly nasledné zkoumany na stabilitu béhem skladovani.

Kli¢ova slova: ¢okolada, strojni parametry, reologické parametry, skladovani

ABSTRACT

The master thesis is focused on the research of the influence of machine parameter settings
on the resulting rheology of milk and dark chocolate masses. The research was conducted
during standard industrial production. In the theoretical part, the work was focused on the
characteristics of the raw materials used for the production of chocolate masses, as well as
the description of machines and their user parameters, production technology, factors
influencing the resulting rheology of chocolate masses and their storage. In the practical part,
the work dealt with the setting of machine parameters and their effects on the conching
profile of chocolate masses with regard to the resulting rheology of the mass with the aim of
having as stable a mass as possible with right rheological parameters. The chocolate masses

were then examined for stability during storage.

Keywords: chocolate, machine parametres, reologhical parametres, strorage
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UvVOoD

Cokolada je celosvétové znama pochutina, ktera miize byt zpracovana mnoha zpisoby. Do
Evropy byly kakaové boby dovezeny Krystofem Kolumbem a zpracovany nejprve jako
sladky napoj a postupné s objevenim moznosti extrakce kakaového masla byla vyrobena

pevna ¢okolada.

Existuje mnoha variant Cokolad, z nich je Ize rozd¢lit do 3 zakladnich tfid, a to na mlécnou,
hotkou a bilou ¢okoladu. Cokolada je vyrabéna ze zakladnich surovin, mezi které fadime
kakaové boby a produkty znich (kakaova hmota, kakaové maslo, kakaové pokrutiny,
kakaovy prasek), tuk (pouziti kakaového masla nebo jiné smési rostlinnych tukt jako
CBE — cocoa butter equivalent, CBR — cocoa butter replacement a CBS — cocoa butter
substituent), mlééné slozky (suSend mléka a mlécny tuk), cukr, emulgatory (lecitin,
PGPR - polyglycerolpolaricinoleat) a pfipadné vanilkové aroma. Proto, aby mohla byt
vyrobena smés nazyvana cokoladou, musi spliovat legislativni podminky, které jsou

stanoveny zdkonem ¢. 76/2003 Sb., v platném znéni.

V primyslové vyrobé jsou pro vyrobu ¢okolddovych hmot vyuzivdna poloautomatické a
automaticke stroje, jejichz nastavenim je mozné vyrobit pozadovanou hmotu opakované bez
vyznamnych zmén na senzorickém hodnoceni a ve stanovenych limitech reologickych
parametrl. Suroviny pro vyrobu cokolady jsou nejprve navazovany do mixéru nebo do
vazicich druzic. Poté davkovany do mixéru a zpracovany ve smés. V mixéru zalezi
pfedevSim na presnosti navazovani a nastavené teploté. Poté je smés valcovana dvéma
soustavami valct, a to nejprve na piedvalci, kde dochazi k pred zjemnéni smési na jemnost
100-150 pm. Na ptedvalci jsou nastaveny teploty valcli a spara, pfipadné tlak, které urcuji
findlni jemnost a konzistence hmoty vystupujici z n€j. Teplota hmoty ma vliv na chovani pfi
dalSim zpracovani. Poté je hmota postupné davkovana do 5ti-valce, kde dochazi k zjemnéni
hmoty na pozadovanou finalni jemnost pohybujici se mezi 15-50 um. Zde jsou nastaveny
teploty jednotlivych valcii a rychlosti 2. a 5. vélce, které maji pfimy vliv na rychlost
zbyvajicich valcl. Vyvélcovand hmota je dopravena v sypké konzistenci do konze, kde
pomoci recepturniho modulu slozeného ze specifickych parametri je smes zpracovana do
finalni podoby tekuté Cokolady. Doba konzovani mtize byt riiznd, zpravidla se pohybuje

mezi 5-48 h v zavislosti na pozadavcich a receptufe.
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U hotové cokoladové hmoty jsou méfeny reologické parametry, a to hranice toku a viskozita.
Pti dodrzeni spravné vyrobni praxe a dobfe nastaveného recepturniho modulu jsou hodnoty

reologickych parametrti docela stabilni.

Existuje nékolik typti konZi, z nich nejvice znamé jsou Petzholdt konZe, ELK konze a DUC

konze od spole¢nosti Biihler.
Hotové ¢okolddova hmota je skladovana v tancich po nezbytné nutnou dobu pifed dalsim
zpracovanim. Cokolada je skladovana pii 45-50 °C a je pravidelné jemné promichavana

k zabranéni vystupovani tuku.
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1 HISTORIE

Kakaovniky byly péstovany Aztéky v Mexiku dlouho pied ptfichodem Evropant. Z
kakaovych bobi vytvareli Aztékové spiced drink nazyvany "Chocolatl", ktery byl cenén
jako ména a m¢l tdajné afrodiziakalni vlastnosti. Postup pfipravy zahrnoval prazeni bobi,

mleti a michani s vodou a dalSimi ptisadami [1].

Kakaové boby byly ptfivezeny do Evropy Krystofem Kolumbem a pozd¢ji komeréné vyuzity
Donem Cortezem. Cokolada se stala popularni, zejména ve Spanélsku a pozdé&ji i v dalsich
¢astech Evropy. Byla slazena a pozdé¢ji bylo pfidano mléko, coz vedlo k vzniku mlécné

¢okolady [1, 2].

Vyvoj ¢okolady pokracoval s objevem extrakce kakaového masla a vynalezem pevné mlécné
¢okolady. Byly vyvinuty rizné pfichuté a techniky vyroby, které se zamétovaly na dosazeni
spravné chuti a textury Cokolady. Tradicni metody zahrnovaly prazeni, mleti a michani

ingredienci, aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti cokolady [1, 2].
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2 CHARAKTERISTIKA ZAKLADNICH SUROVIN

Vychozi surovinou pro vyrobu ¢okoladovych hmot jsou kakaové boby. Z nich se dalSim
zpracovani ziskava kakaovd hmota, kakaové maslo a kakaovy prasek. Dalsi surovinou,
nejcastéji zastoupenou v nejvyssim mnozstvi je rafinovany cukr. Pro vyrobu ¢okolddovych
hmot se nejcastéji pouziva cukr krystal, ale 1ze pouzit i cukr moucku nebo i alternativy cukru
jako glukézovy cukr nebo maltézu. Pro vyrobu mléénych hmot jsou vyuzivany varianty
suSené¢ho mléko a syrovatka. Je vyuzivano plnotu¢né nebo odstiredéné mléko a suSena
syrovatka. Dalsi surovinou ziskanou zmléka je mléény tuk. V pribéhu vyroby
¢okoladovych hmot se dale ptidavaji tuky, a to kakaové maslo nebo jeho nahrazky jako je
CBE (cocoa butter equivalent), CBR (cocoa butter replacement) nebo CBS (cocoa butter
substituent). Pro koncovou tpravu ¢okoladovych hmot se pouzivaji emulgéatory. Nejcastéji
se vyuziva slune¢nicového nebo sojového lecitinu. Dal$im zndmym emulgitorem pro
vyrobu ¢okolddovych hmot je PGPR (polyglycerolpolaricinoleat). Pro dodani zadaného

aroma muze byt vyuzito napt. vanilkové aroma [2].

2.1 Produkty z kakaovych bobi

Kakaové boby jsou hlavni ingredienci pro vyrobu ¢okolady. Zpracovani kakaovych bobti 1ze

rozdélit na dvé faze, a to zpracovani kakaovych bobtli a vyroba produktii z nich.

Prvni faze zahrnuje fermentaci kakaovych bobt a jejich suSeni. Ve druhé fazi probihaji
operace Cisténi, odstranéni slupek a tfidéni, alkalizace, prazeni, tfidéni, mleti a lisovani pro
vznik kone¢nych produktl pouzivanych pro samotnou vyrobu. Mezi kone¢né produkty patii

kakaova hmota, maslo a kakaovy prasek [3, 4].
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Obrazek 1: technologie zpracovani kakaovych bobu a ziskani produktid z nich [5]

Béhem fermentace kakaovych bobi dochazi mikrobiologickym rozkladem celul6zovych
cukri na alkohol a kyseliny, a tim k vyvoji charakteristického aroma a prekurzord chuti.
Kakaové boby jsou suSeny na bambusovych rohoZich na slunci na vlhkost 7 %. VysuSené
boby jsou poté baleny do jutovych pytll a ptipraveny k prodeji nebo dal§imu zpracovani [3,

4, 5].

Pted dalSim zpracovani jsou kakaové boby ocistény pro odstranéni nekakaovych slozek, a
to napfiklad kaminkli, prachu a kouskd kovu. Necistoty mohou pozdé€ji zpusobovat
nadmérné opotiebeni a poskozeni zpracovatelskych strojii. Necistoty jsou odstrafiovany
pomoci magneti, sit a odkaménkovaci. Dal§im krokem v procesu vyroby kakaové hmoty a
dalSich produktii je odstranéni slupek. Skotapky bobiit mohou zptisobovat nepiiznivé chuté
finélniho produktu a snizovat vytéznost ziskané kakaové hmoty. Kakaové boby jsou casto
podrobeny tepelné Upravé nebo dalSimu suSeni, aby bylo mozné dosdhnout dokonalého
odstranéni slupek od zbytku bobu. Tyto operace mohou probihat na suSi¢kach typu fluid-
bed, infraervenych suSickach nebo zvlhcujicich systémech. V dalsim kroku jsou kakaové
boby rozbijeny a tfizeny. Tyto operace probihaji soucasné a lze je popsat nasledujicim
mechanismem. Odstiedivou silou kyvného kladiva proti narazové desce dochézi k rozbijeni
bobti, odkud kakaové boby vlivem gravitace opoustéji mlaticku. Otacky kola, kterym je
generovana odstfediva sila urcuji rozlozeni boblu podle velikosti castic. Vyslednymi

produkty jsou zrna, slupky a skofapky. V nasledujicim kroku je mozné kakaové boby
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alkalizovat. Alkalizace je zpravidla vyuZzivéana pii vyrobé kakaového prasku a je provadéna
smichanim kakaovych hrud spole¢né s roztokem uhli¢itanu draselného a vody. Po alkalizaci
je smés vysusSena a uprazena. Vysledkem alkalizace je navyseni pH kakaového prasku po
rozmélnéni a svétlejsi barva. Piipravené zrna jsou prazena. Béhem prazeni je v zrnech
rozvijena chut’ z prekurzord, kterd vznikala béhem fermentace a suseni bobu. Zrna jsou pied
prazenim zvlhCovana, a to ptiblizné o 15 %. NavySeni vlhkosti napomaha k lepSimu vyvoji
prekurzort chuti. Poté jsou prazena 10-15 minut pii teploté az 140 °C. PraZeni obsahuje vice
fazi, z nichZ v prvni fazi dochazi k ptedehtati zrn pii teplotach 40-60 °C. Pii 3% zbytkové
vlhkosti zrn je teplota navySena na 98-110 °C a zrna jsou doprazena. Intenzita prazeni je
zavisld na druhu prazenych zrn a typu prazicky. Po prazeni je vzdy provedeno
mikrobiologické testovani, a to nejcastéji na vyskyt salmonely a celkovy pocet
mikroorganismll. Po prazeni jsou zrna chlazena v kontinudlnich zatizenich, aby doslo

k zastaveni prazeni [6, 7, 8, 9].

Kakaova hmota je ziskdna mletim uprazenych kakaovych bobl. Mira rozmélnéni kakaové
hmoty zavisi na jejim findlnim pouZiti. Jeji tucnost se zpravidla pohybuje mezi 50-55 %.
Hydraulickym lisovanim Ize z kakaové hmoty ziskat kakaové maslo a kakaovy kolac, ktery
je mozné dale zpracovat mletim na kakaovy prasek. Lisovani je volny proces, pii kterém
vylisované kakaové maslo volné stéka do skladovacich zasobnikli. Maslo je pro odstranéni
pevnych castic filtrovano pies papirove filtry. Poté se produkt dale skladuje nebo je mozné
provadét dezodorizaci. Desodorizaci jsou z kakaového masla odstranovany vysokou
teplotou za vakua pachy a nezadouci ptfichuté. Vylisované kolace obsahuji pfiblizné 15 %
tuku a jsou déle zpracovany. Kolace jsou poté nejprve Snekem rozlamany na mensi kousky,
které jsou poté dale mlety v mlynech. Findlni produkt je veden pfes sita a magnety pro

kontrolu cizich predmétii a balen do pytli [6, 9, 10].

2.2 Rostlinné tuky — CBE, CBS, CBR

Mimo kakaové maslo jsou hojné pro vyrobu cokolddovych hmot vyuzivany dalsi rostlinné
tuky, a to ekvivalenty kakaového masla (CBE), ndhrazky kakaového masla s obsahem

kyseliny laurové (CBS) a ndhrazky kakaového masla bez obsahu kyseliny laurové (CBR).

Vlastnosti tuku Ize popsat z hlediska fyzikalni a chemické povahy a organoleptickych
vlastnosti. Jsou sloZeny z triglyceridd, ktery je dale tvoten estery glycerolu s ttemi mastnymi
kyselinami (palmitova, olejova, stearova). Typ kyseliny a jeji poloha v molekule triglyceridu

je dulezita. SloZeni triglyceridii je ur€ovano plynovou kapalinovou chromatografii (HPLC).
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Déle je testovano pomoci nuklearni magnetické rezonance (NMR) podil pevného podilu
tuku ve vzorku, ktery ma vliv na vysledné chovani ¢okolady. Ziskand hodnota je oznacovana

jako hodnota Nt, kterou je mozné vyuzit ke vzniku eutetik [2].

2.2.1 CBE

CBE rostlinné tuky, které jsou svymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi nejvice podobné
kakaovému maslu a v receptufe je lze za kakaové maslo libovoln¢ zaménovat. Pro moznost
pouziti musi CBE spliiovat tyto pozadavky, a to rozsah tani tuku podobajici se kakaovému
maslu, podobné slozeni mastnych kyselin a triglyceridi, kompatibilnost
s kakaovym maslem, krystalizace ve stejné polymorfni formé, tj. modifikace beta.
V neposledni fadé by mél byt zachovan vzhled finalniho vyrobku a jeho trvanlivost. Olej
pouzivany do smési CBE pro vyrobu ¢okolady miiZze byt zpracovan pouze frakcionaci a

rafinaci [1, 2].

CBE tuk muze byt slozen z téchto rostlinnych olejt, a to Illipe, Shea, Bambucky, Mango
kernel, Sal, Kokum gurgi a palmového tuku, z nichZ nejcastéji je vyuzivan olej palmovy,
bambucky a Illipe, a to zejména diky jejich vysokému obsahu POP (palmitové-olejova-
palmitovd MK), POSt (palmitovéi-olejova-stearova MK) a StOSt (stearovéa-olejova-
palmitova MK) [2, 11].

Vyroba CBE spociva v peclivé frakcionaci jednotlivych olejii a michéni jejich vzniklych tri-
glyceridovych smési. Vzhledem k uplné kompatibilité kakaového masla s CBE je mozné
nahradit jakékoli mnozstvi kakaového masla vzniklym tukem bez zmény charakteru
cokolady a vzniku nezadoucich vlastnosti. Nicméné uplna moZnost ndhrady kakaového
masla CBE tukem je omezena legislativné, a to stanovenim maximélniho obsahu CBE v
¢okolade na 5 %. Je moznost nahradit i vys$S$i mnozstvi kakaového masla CBE tukem, ovsem

findlni vyrobek nemiize byt dale povaZzovan za ¢okoladu [2, 12].

222 CBS

Nahrady kakaového madsla rostlinnymi tuky obsahujici kyselinu laurovou. Nejcastéji se
jedna o smés olejti palmojadrového a kokosového. CBS tuk se vyznacuje podobnymi
fyzikéalni vlastnosti jako kakaové madslo, ale naopak zcela odlisSnymi vlastnostmi
chemickymi. Temperace u dal§iho zpracovani ¢okolady neni nutna. Smés tukti je ziskdvana
pomoci hydrogenace a frakcionace tukti a jejich slozeni triglycerida je zcela odlisné od

slozeni triglyceridi obsazenych v kakaovém masle a CBE. Smés tuk je dale



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

charakterizovana nekompatibilitou s kakaovym madslem, odli§nou texturou a velmi rychlou
krystalizaci. Je zpravidla vyuzivan pro vyrobu ndplni a zmrzlinovych polev. Vyrobky

obsahujici tuto smés tukli nesmi byt nazyvany ¢okoladou [2, 5].

223 CBR

CBR je vyuzivano pro vyrobu polev uréenych k potahovani a maceni finalnich vyrobku.
Jedné se o rostlinné tuky jiného nez laurového ptivodu, jejichz fyzikalni vlastnosti jsou
podobné, naproti chemickym, které jsou zcela odlisné. Mezi hlavni oleje tvorici CBR tuk 1ze
zatradit palmovy, fepkovy a sojovy olej. CBR tuk je vyrdbén pomoci hydrogenace a
frakcionace tuki a obvykle jsou v ném obsazeny trans nenasycené¢ mastné kyseliny.
V triglyceridu jsou zastoupeny stejné mastné kyseliny jako v kakaovém masle nebo CBE,
a to kyselina palmitova, stearova a olejova, ale v odlisné konfiguraci. Diky tomu je tuk CBR
CasteCn¢ kompatibilni s kakaovym maslem. Této kompatibility se vyuziva ptredevSim
k vyrob¢ naplni a polev obsahujicich kakaovou hmotu nebo prasek, ovSem vyrobky s CBR

tukem neni mozné nazyvat cokoladou [1, 5].

2.3 Cukr a jeho nahrazky

Cukr je sladce chutnajici disacharid ziskany z cukrové fepy nebo titiny. Sachardza je sloZzena
ze dvou monosacharidi chemicky spojenych dohromady. Tyto monosacharidy, nazvané
glukoza a fruktdza jsou v cukru zastoupeny ve stejném poméru a lze je oddélit pomoci

enzymu invertaza [1, 13].

V Evropé se pro vyrobu dokoladovych hmot vyuZiva zejména cukr fepny. Repny cukr je
vyrabén z cukrové fepy, jejiz obsah sacharozy je asi 14-17 %. Cukrovarnicky primysl
dodava Sirokou Skalu krystalickych a tekutych cukrii. Krystalicky cukr je tfizen podle
velikosti krystald a Cistoty. Obsah sachardzy v bilém cukru je obvykle vyssi nez 99,9 %.
Ztidka miZe obsah sacharidl klesnout pod 99,7 % v dasledku pfitomnosti necukernych

latek. Obsah vody v cukru nesmi piekrocit 0,06 % [2, 13].

Cukr je tfizen podle riznych velikosti krystali a déli se na hruby, stfedné jemny, jemny a
mouckovy cukr. Pro vyrobu ¢okolddovych hmot je zpravidla vyuZzivéan sttedné jemny bily
krystalicky cukr s velikosti ¢asti 0,6-1 mm. V nékterych tovarnach muze byt spektrum
velikosti ¢astic vétsi, a to 0,5-2 mm. V receptuie pro vyrobu ¢okolady je tradicné obsazeno
pfiblizné 50 % cukru, vétSinou ve formé¢ sachardzy, ale i laktézy z mlécnych slozek pfi

vyrobé mléénych hmot [13, 14].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Cukr je do zasobniki dopravovan pneumaticky. Pii manipulaci je tfeba dbat zvySené
opatrnosti, a to z divodu nebezpeci vybuchu, protoze se jedna o hotlavou surovinu, ktera

spolecné s kyslikem tvoii za pfitomnosti jiskry, plamenu, vybusnou smés [1, 5, 13].

V zavodech, kde je Sirsi skala vyrobki se pouziva cukr s SirSim spektrem velikosti Castic a
¢astice cukru jsou tfizeny nebo pomoci mlynu mlety na mensi ¢astice. Béhem mleti se teplota
cukru mize zvysit lokalné az na 2000 °C a poté rychle klesa. V misté zlomu krystalu cukru
dochazi k tvorbé amorfnich cCastic, které jsou silné hydroskopické a absorbuji aroma [2, 5,

14].

Proces vyroby cokoladovych hmot je pevné spojen s velikosti ¢astic cukru. Pti pouziti
mouckového cukru (velikost ¢astic 0,2-1 mm) je nutné navysit tuénost a cas michani smeési
ingredienci pro vyrobu ¢okoladovych hmot. Zarovenl vlivem vét§tho mnoZstvi amorfniho

cukru hrozi pii jeho dopravé potrubim k vys$Simu riziku ucpani [2, 5, 13].

2.4 MIlécné komponenty

Pro vyrobu ¢okoladovych hmot je vyuzivano suSené kravské mléko, syrovatka jeji produkty
a mlécny tuk. Hlavni slozkou mléka je voda, ale vzhledem k tomu, Ze voda ma negativni
vliv na fyzikdlni chovani ¢okolddovych hmot, je nutné¢ vyuzivat pouze bezvodé slozky.
V mléénych komponentach je poté nejvice zastoupena laktoza, témét ve shodném slozeni
mlécny tuk a nasledné bilkoviny a ve stopovém mnoZstvi mineralni latky, v€etné vapniku

[15].

2.4.1 SusSené mléko a syrovatka

Mlécné prasky lze rozdélit z hlediska tu€nosti na mléko plnotu¢né, odstfedéne, syrovatku a
laktozu. Jednotlivé druhy mléka nejsou rozliSovany pouze dle tu€nosti, ale také z hlediska
obsahu laktdzy, mineralnich latek a hygroskopicity. VSechny tyto skupiny latek maji vliv na
proces vyroby, negativné ovliviiuji chovani hmot béhem skladovani a jejich senzoricky

profil. [2, 15]
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Tabulka 1: procentudlni sloZeni jednotlivych mléénych produktt [5, 16]

proteiny mineralni
tuk [%] laktoza [%] vlhkost [%]
[%%] latky [%]

plnotucné 25 26,8 39,1 5,8 3,8
susené mléko
odstfedéné 33,4 0,8 54,1 7.9 3,8
susené mléko
syrovatka 23,6 0,9 74,5 7.5 4
laktoza 0,3 0 99,3 0,34 0,06

Pro vyrobu mléénych ¢okolddovych hmot je vyuZivano sprejové nebo valcove suSené mléko.
Vhodné;jsi je pouziti valcove suseného mlééného prasku, diky vysSimu obsahu volného tuku
a jeho jemné karamelové vini. Jednotlivé typy suSeni mléka se lisi strukturou c¢astic
obsazenych v prasku. Valcované mléko je charakteristické deskovym uspotadanim ¢astic,
tuk je vytlateny na povrch a mlécny prasek je meékéi. U sprejoveé suSenych mlék je prasek
sloZen z jemnych, dutych, kulovitych ¢astic, ve kterych je obsaZzen tuk. Ten je poté hiie
uvolnovan do prostiedi. Postup rozpraSovani mléka je mozné upravit tak, aby ¢astice byly

vice krystalické a dochéazelo k snadnéjSimu uvoliiovani tuku [16, 17].

Pro cokoladovy prumysl patii mezi dtlezité ukazatele chemické, fyzikalni a mikrobiologické
vlastnosti vyrobku. Klicovymi chemickymi parametry jsou titracni kyselost a dusikovy
index syrovatkovych bilkovin. Tyto parametry jsou ukazateli Spatné manipulace se syrovym
mlékem pied vyrobou prasku. Mezi méné diilezité parametry 1ze zaradit index rozpustnosti,

spalené Castice a barva suseného prasku [2, 5].

Syrovatka a laktoza je pouZivana pii vyrob€ nékterych druhii ¢okolady a polev. Jedna se o
vedlejsi produkt pii vyrobée syrii a kaseinu. Vyhodou je moznost ¢astecné nahrady za cukr,
diky jeji niZsi sladivosti. Mezi nevyhody pouziti syrovatky patii vysoky obsah mineralnich
latek, které mohou mit negativni vliv na senzoricky profil ¢okoladovych hmot. Tomu lze

¢aste¢né zabranit demineralizaci syrovatkového prasku [15, 16].
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2.4.2 Miléény tuk

Mlécny tuk je v cokoladovém primyslu vyuzivan pro jeho pozitivni vlastnosti. Ma zasadni
vyznam na lamavost c¢okolady, potlacuje vznik tukového vykvétu a diky jeho
charakteristické struktufe se podili na uvoliiovani mlécné chuti a podporuje rozpousténi

cokolady v tustech [5, 18].

Do ¢okoladovych hmot ho Ize ptidavat pouze v omezeném mnozstvi, aby nedoslo ke zméné
konzistence vysledné ¢okolady. Mnozstvi a kombinace tukt pti vyrobé¢ ¢okolady se posuzuje
dle eutetiky tukd. Eutetika tukl je jev, kdy kombinaci tukii dochdzi ke zméné jejich
charakteristickych vlastnosti. Zpravidla dochazi k méknuti cokolady, ktera je spotiebiteli
povazovana za nezadouci. Optimalni obsah mlécného tuku v cokoladovych hmotach je

mezi 5-10 % [18, 19].

T
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kapalina +

eutekticky pevnd latka B

bodE

§

kapalina +
pevna latka A

eutekticka
teplota f-----------------

pevna latka A + pevna latka B
+ pevna eutekticka smés
1

Xa=1 eutektické xg=1
slozeni SloZeni

Obrazek 2: fazovy diagram jednoduchého binarni systému, kdy A, B jsou jednotlivé tuky a
C eutekticky bod [19]

Mlécny tuk je slozen z triacylglyceroll, fosfolipidl, diacylglyceroli a sterold. Za
nejvyznamnéjsi slozku fosfolipidl je povazovan lecitin. Mlécny tuk je nachylny k oxidaci a
lipolyze. Enzymy urychluji rozpad kyselin na volné mastné kyseliny s kratSim fetézcem,
které maji Zluklou chut’. Pti oxidaci dochazi k tvorbé peroxida a poté k jejich rozkladu, pii

kterém vznikaji nepfijemné pachuté [18, 19].

Vzhledem k omezené trvanlivosti mlééného tuku je tuk skladovan v pevném skupenstvi pii
chladnéjsich teplotach a dochézi k jeho tani az v dobé€ jeho ptredpokladané spotieby. Dal§im
preventivnim opatienim je kontrolovana atmosféra ve skladovacich tancich, kde je vzduch

nahrazen za dusik [2, 18,19].
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2.5 Emulgatory

Emulgatory jsou povrchové aktivni latky snizujici mezifazové anebo povrchové napéti
matrice Cokolady. Mezi hlavni zastupce pro vyrobu Cokoladu tadime lecitin, PGPR,

monoglyceridy a fosfore¢nan amonny [20, 21].

2.5.1 Lecitin

Jedna se o vedlejsi produkty pti extrakei oleje. Pro vyrobu cokoladovych hmot je nejcastéji
pouzivan lecitin sojovy, slunecnicovy a fepkovy. Lecitin je charakteristickymi svymi

lipofilnimi a hydrofilnimi vlastnostmi.

Soéjovy lecitin je vyrabén z bobl sdji pomoci extrakce kontinudlnim louhovanim
rozpoustédlem, kdy poté dojde k odpatfeni rozpoustédla a lecitin se vysrdzi. Vysrdzeny
lecitin se dale vysu$i na pozadovanou vlhkost. Vyslednym produktem je svétle hnéda

kapalina obsahujici pfiblizné 65 % fosfatidi a 35 % sdjového oleje [20].

Lecitin je vyuzivan pro vyrobu ¢okolddy diky jeho pozitivnimu vlivu na proces, a to
zlep3enich tokovych vlastnosti ¢okolady a snizeni obsahu tuku. Casto je pfidavan na konci
konZovaciho procesu, kdy kromé ztekuceni cokoladové hmoty dochazi k pevnému navazani
zbytkove vody, a tim ke zlepSeni celkové jeji stability. Lecitin je doporuceno skladovat pii
teplotach nizsich nez 60 °C, protoze je tepelné citlivy a dochazi ke ztratam jeho funkénosti.
Piidavek lecitinu nad 1 % muze zplsobit negativni vlastnosti jako je krystalizace tuku

zpisobujici tukovy vykvet a zhorSuje tokové vlastnosti ¢okolady [5].

2.5.2 Polyglycerolpolyricinoleat

Zkratka PGPR pfedstavuje slouceninu polyglycerolpolyricinoleatu, kterd patii mezi Casto
pouzivané emulgatory pfi vyrobé ¢okolady. Mezi jeho hlavni vlastnosti Ize zaradit intenzivni
snizovani viskozity a zjemnéni textury ¢okoladovych hmot. SniZeni viskozity usnadiiuje
dalSi zpracovani cCokolddy (formovani). Jeho pouzitim lze castecné nahradit mnoZzstvi
kakaového masla, a tim zajist'uje ekonomickou efektivitu. Komercné jsou dostupné dva typy
PGPR, a to s vysokym a nizkym stupném polymerace povrchové aktivni latky s vysokou

rozpustnosti v oleji [1, 5, 21].

Zakonné maximum pro pouZzité mnozstvi PGPR v ¢okolddovych hmotach je 0,5 %. Nicméné
je Casto pfidavan pii hladinach mezi 0,1-0,3 %, a to diky za€atku projevu jeho negativnich
vlastnosti, mezi které je mozné zafaditi zvySenou afinitu ke vzduchu, snizeni teplot pfi

procesu temperace a dalSich [5, 21].
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3 COKOLADA

Cokolada patii mezi velmi popularni pochutinu, ktera je nabizena v riiznych podobach. Aby
bylo mozné nazyvat ¢okoladu ¢okoladou, musi spliiovat dané nalezitosti dané legislativou

[22, 23].

3.1 Charakteristika ¢okoladovych hmot

Cokoladu lze rozdélit do 3 zékladnich skupin, a to na hoikou, mléénou a bilou. Legislativni
podminky pro definici jednotlivych druhti ¢okolady, ale také minimalni a maximalni obsah

sloZek, ze kterych je vyrabéna, udava vyhlaska ¢. 76/2003 Sb., v platném znéni [24].

,Hofkou c¢okoladou se rozumi potravina vyrobena z kakaovych soucésti, ptirodnich sladidel,
pridatnych latek nebo latek urcenych k aromatizaci, poptipadé z dalSich slozek, a ktera

vyhovuje pozadavkiim uvedenych v ptiloze ¢. 9 vyse uvedené¢ho zakona ““ [24].

»MIlécnd Cokolada je definovana jako potravina vyrobena z kakaovych soucasti, sladidel,
mléka nebo mléénych vyrobkl, poptipad€ z dalSich slozek, a kterd vyhovuje pozadavkim

uvedenym v pftiloze ¢. 9 vySe uvedeného zakona “ [24].

,Bilou ¢okoladou se rozumi potravina vyrobena z kakaového masla, mléka nebo mlé¢nych
vyrobkl, sladidel, poptipadé z dalSich sloZek, a kterd vyhovuje pozadavkiim uvedenym

v priloze €. 9 vySe uvedeného zakona “ [24].

Pii tvorbé receptur pro vyrobu cokolddovych hmot je nutné vychéazet z legislativnich
parametrq, ale také optimalnim poméru tuku a sypkych surovin. Tu¢nost cokoladové hmoty
se priblizn€ pohybuje okolo 32 %. V tabulce nize jsou uvedeny ptiklady receptur v rdmci

jednotlivych kategorii ¢okoléad [1, 5].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Tabulka 2: receptury jednotlivych druhti ¢okoladovych hmot [2, 5]

Suroviny: Hoika ¢okolada MIécna Cokolada Bila cokolada
Kakaova hmota 45 % 12 % -
Kakaové maslo 7,5 % 18,5 % 25 %
Mlééné komponenty - 24 % 27 %
Cukr 47 % 45 % 47,5 %
lecitin 0,5 % 0,5 % 0,5 %
Celkovy obsah tuku: 32 % 31,4 % 32,2 %

3.2 Legislativni podminky ¢okoladovych hmot

Legislativni parametry jsou definovany vyhlaSkou &. 76/2003 Sb., v platném znéni.
Cokolada musi spliiovat minimélni hodnoty uvedeny v tabulce 3, abychom ji mohli nazyvat
c¢okoladou. Mimo jiné vyhlaska definuje 1 dal$i podminky, a to maximalni obsah pfidani
tuku CBE v 5% obsahu, obsah PGPR v maximélnim obsahu 0,5 %. Daéle jsou definovany
pozadavky na aroma, kterym nesmi byt nahrazovana viiné kakaového masla a mlééného tuku
a v neposledni fadé jsou uvedeny latky, které v cokolada nesmi obsahovat. Mezi né jsou

fazeny zivoc¢is$né tuky, které nepochazeji z mléka, dale pak mouky a Skroby [5, 24].

Tabulka 3: legislativni poZadavky pro jednotlivé kategorie cokoladovych hmot [5]

Obsah
Obsah Celkovy | Obsah
Obsah celkové | Obsah
tukuprosté obsah | mlécné
Druh: kakaového kakaové | mlécného )
kakaové ‘ tuku | suSiny
masla [%] . suSiny | tuku [%]
susiny [%] [%] [%]
[70]
Hotka ¢okolada 18 14 35 - - -
Mlécna ¢okolada - 2,5 25 3,5 25 14
Bila ¢okolada 20 - - 3,5 - 14

Kakaovymi soucastmi se rozumi kakaova hmota, maslo, pokrutiny a prasek. Mezi obsah

tukuprosté kakaové susiny je fazena veskera susina obsahujici kakaové soucasti s odectenim
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veskerého obsahu tuku obsazeného v ni. Do mlééné suSiny jsou zahrnuty veskeré mlécné
produkty pouzité k vyrobé ¢okolady, mezi které 1ze zatadit mléko riizné tucnosti, syrovatku
a mlécny tuk [2, 5, 24].

U hotké cokolady jsou definovany zakonné pozadavky na obsah kakaového masla,

tukuprosté kakaové susiny a celkové kakaové susiny, ktery je 35 % [1, 5, 24].

Mlécéna ¢okolada musi spliiovat pozadavky na obsah tukuprosté susiny, celkové kakaové
suSiny, ktery je 25 %, dale pak obsah mlécného tuku 3,5 %, celkovy obsah tuku 25 % a obsah

mlécné susiny 14 %, které jsou definovany vyhlaSkou [2, 24].
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4 POPIS STROJNICH ZARIZENI PRO VYROBU
COKOLADOVYCH HMOT

Pro vyrobu ¢okolddovych hmot jsou pouzivany tyto zafizeni: navazovaci systém, mixér,

valce, skladajici se z predvalce a pétivalet, a konze [1, 2, 5].

4.1 Navazovani

Kli¢ova funkce navazovani je dosdhnout presného nadavkovaného mnozstvi tekutych a

suchych ingredienci do mixéru v nejkrat§im mozném case [2, 5].

Koncept navazovani je mozno rozdé€lit na dva systémy. V prvnim systému jsou suroviny
navazovany piimo do mixéru, na rozdil od druhého systému, ve kterém jsou materialy

r

nejprve navazovany na vazici druzice a z nich prepoustény / presypavany do mixéru [1, 5].

Technologie, ve které probihd navazovani ingredienci pfimo ze zasobnikli do mixéru je
levnéjsi a jednodussi na instalaci, ale navaZzovani je méné ptesné, protoze rozsah vahy musi
byt vétsi. Celkovy proces navazovani je delsi a nemiize dochazet zaroven k michani smési a

navazovani dalsi davky [5].

Suche komponenty Tekuté komponenty

Mixgr/vaha

Obrazek 3: navazovani pfimo do mixéru [5]

Pro technologii vyuzivajici navaZzovaci zasobniky pro tekuté a sypké suroviny odd€lené a
nasledné vysypavani/vypousténi ingredienci do mixéru je vyhodou krat$i ¢as navazovani,

které je zaroven velmi presné. Nevyhodou je vyssi cena zafizeni [5].
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Suché komponenty Tekuté komponenty

\eF Ny

| L)

=1 1§

' VaZici '

druZice

Mixegr

Obrazek 4: proces navazovani pres vypoustéci zasobniky [5]

NavaZzovani surovin probihé ve dvou krocich. Nejprve dochazi k hrubému navazovani a poté
jemnému dovazovani. To je pro suché ingredience fizeno pomoci zafizeni rotacniho télesa
zasobniku, davkovace a klapky. Pfi hrubém navazovani je rotacni téleso roztoceno,
davkovac posunuje materidl smérem ke klapce, pro rovnhomérmné navazovani, a klapka je
oteviena mezi 75-100 % jejiho rozsahu. Béhem navazovéni je surovina nadévkovéana
v mixéru pozvolna promichavana. Pro dosazeni pozadované hmotnosti je pro 10% ziistatek
daného materialu pouzivano jemné navazovani. Béhem néj dochazi k zastaveni otaceni
télesa 1 ddvkovace a sou¢asném piivieni klapky na ptiblizné 30 % jejiho rozsahu. To zplisobi
pomalejsi tok materidlu skrz davkovaci zatfizeni a poZadovanou piesnost davkovéani. Po
dosaZzeni pozadované hodnoty se klapka zcela zavie a nasledn¢ dojde ustdleni vahy a

odecteni navazené hmotnosti [5].
Pro optimalizaci nastaveni optimalni polohy klapky a dosazeni nejnizs§i mozné odchylky je
vyuzivan graf zavislosti hmotnosti na ¢ase navazovani zobrazeny na Obrazku 6. Navazovani

tekutych surovin je fizeno nastavenim Cerpadel a jejich tlakt [5].
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Mastavena vaha

hmotnost

Hrubé navaZovani Jemné navaZovani

tas
Obrazek 5: graf zavislosti hmotnosti na Case navazovan [5]

4.2 Mixér

Hlavni funkci mixéru je promichani smési. V zavislosti na pouzité technologii navaZzovani
muize mixér slouZzit také jako véha. Pro primyslovou vyrobu jsou vyuZivany mixéry o
objemu nadoby 1000, 1500 nebo 2500 kg. Pro dokonalou homogenizaci smési jsou
vyuzivany jednomichadlové a vicemichadlové mixéry. Mnozstvi michadel ma vliv na
efektivitu michani smési a ¢as. Vice vyuZivany jsou mixéry s dvéma michadly. Délka
michani je nastavena mezi 3-10 minutami. Béhem homogenizace smési je v mixéru
udrzovana stald teplota, ktera se pohybuje mezi 40-55 °C. Nadoba, do které je material
davkovan je duplikovana. Duplikace je naplnéna olejem, ktery je topnymi télesy nahiivan a

udrzuje poZadovanou teplotu v mixéru [5, 25, 26].

Obrazek 6 — schéma dvoumichadlového diskontinudlniho mixéru [24]
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4.3 Predvalec

Ptredvalec je vyuzivan jako nastroj pro pfedrafinaci a pfipravu pro jemné valcovani
¢okolddové hmoty na Sti-valcich. Jeho primarnim cilem je zarucit nejvyssi kvalitu vysledné

¢okolady, poskytnout flexibilni manipulaci a dlouhou zivotnost [26, 27].

Na ptedvalci jsou uzivatelsky nastavovany parametry teploty a mezery/tlaku v zavislosti na
typu predvalce. Tyto parametry lze upravovat béhem procesu rafinace, a tim zafizeni
umoziuje dosazeni konzistentni vysledky a optimalni kvalitu ¢okolady. Teplota mé vliv na
konzistenci a plasticitu rafinovaného produktu a jeji nastaveni zavisi na tucnosti smési
davkované do predvalce. Nastaveni spary/tlaku ma vliv také na konzistenci zvalcovaného
produktu a uréuje vystupni jemnost smési z piedvalce. Cim vyssi spara je nastavena, tim je
smés hrubsi a vice vla¢na. Pro tlak je vysledek opacny, a to ¢im vyssi je nastaveni tlaku, tim
je smés jemn¢jsi a vice sucha. Rozsah jemnosti z predvalce je odvijen od velikosti krystalii

cukru a pohybuje se v rozmezi 100-200 um [27, 28].

Ptedvalec je sloZzeny z nasypky, klapky, dvou valcl, noze a Snekovy vynaseci systém [26,

27, 28].

Obrazek 7 — predvalec S znacky Buhler [26]

Kapacitu ptedvalce je ovlivnéna také jeho velikosti. Bé€zné jsou v primyslové vyrobé
vyuzivany 3 velikosti ptedvalct, jejichz délky valct jsou 900, 1300 nebo 1800 mm a jejich
maximalni kapacita se pohybuje v rozmezi 1000-11000 kg/h [26, 27].
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4.4 5-ti valec

Vyuziti Sti-vélce je ddno poZadavkem zjemnit pfipravenou hmotu pod 30 pm. Jednd se o
sofistikovany stroj, ktery je nezbytny pro kvalitu kone¢ného produktu. Valce funguji jako
kontinudlni zafizeni a je Casto obtizné spojit jejich vykon s konzemi, aby byly efektivné

vyuzity [2, 5, 28].

Obrézek 8: schéma 5Sti-valce [29]

Sti-vélec je sloZeny z nasypky a zasobniku s klapkou, sady 5-ti valcd, noZze a magnetl.
Material prochazejici skrz 5Sti-vélec je davkovan do zasobniku a postupné ddvkovén na 1.
a 2. valec, mezi kterymi je vtahovan do sestavy valci. Za 5. valcem je umistén niz, ktery
odfezava film z Sti-valce. Vyvalcovana hmota poté pada na ocelovy pés a je sypana do konzi

[26, 28, 30].

Existuji 3 typy Sti-valct, a to mezi manualnim, poloautomatickym a automaticky nastaveni
vysledné jemnosti hmoty z 5ti-valce. Manudlni varianta je vhodna pro linky, kde jsou
vyrabény podobné hmoty s podobnou plasticitou a obsahem tuku. Poloautomatickou verzi
lze stejné jako automatickou vyuzivat pro Sirokou Skalu receptur, ale za podminky
kvalifikovaného personalu. Automatickd verze funguje na principu senzoru umisténého nad
5. vélcem, ktery snima jemnost hmoty a podle vysledku je upravovano nastaveni stroje [5,

26, 30].
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Na 5ti-vdlci jsou nastavovany tyto parametry, a to maximalni a minimalni hladiny hmoty

v zasobnicich a na vélcich, teploty valci, pritlaky valci a rychlosti valca [27, 28, 30].

Vyuzivany jsou rizné varianty Sti-valct s odlisnou délkou valci 1300, 1800 nebo 2500 mm

[26, 27].

4.5 Konze

Existuje mnoho riiznych designti konzi odliSujici se tvarem nadoby, designem hiidele a

poctem htideli a nadob. Jednotlivé typy konZi jsou popsany nize v kapitole 4.5.1 [1].

4.5.1 Typy konZovacich zarizeni

Petzholdt konze je zpravidla horizontalni. Ve stfedu nadoby ma umisténou htidel michadla,
kterd ma do stran umisténd michadla. Konze ma tradi¢ni kulaty tvar. V konzi Petzholdt
funguje rozstfikovaci systém, ktery zpiisobuje navySeni povrchové plochy a napoméha
k odstranéni aromatickych latek béhem konzovaciho procesu. Déle jsou shora upevnény
michadlové prvky, které tlaci hmotu pod pravym thlem do michadel. Ty pak tlaci hmotu
dolt, kde je vystavena michadltim, které ji rozestiraji proti dné konzZe. KonZe maji problémy
zpravidla problémy s kontrolou teploty z diivodu horizontalniho postaveni a pozdé&ji byly

postupné zaménovany za vertikalni typy konzi [1, 2].

Obrazek 9: Petzholdt konze [31]

Dalsim typem jsou ELK konZe od spole¢nosti Biihler. Jedna se o vertikalni typ konZe. Tento
typ se vyznacuje svym piisluSenstvi, a to zejména designem htidele, ktera provadi tii

operace: michdni, roztirdni a vysouseni. Konec lopatky se témét dotyka stény valcovité
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nadoby konZe. Sir$i strana lopatky se ota¢i dale od stény nadoby a je ohnut tak, aby rameno
vtahovalo konzovanou hmotu do mezery mezi lopatkou a sténou konze. Nejprve je hmota
konzovana tenci stranou lopatky vpted. Dochézi k profezdvani hmoty ostrym hrotem lopatky
a SirSimi konci k jejimu pievalovani. To napomédha k tvorbé pastovité konzistence
a ,,kamenu“. Poté, co dosahne hmota pozadované mékkosti (nastaveno hodnotou zatizeni
motoru), dochazi ke zméné€ pohybu hiidele tak, ze lopatky se otaceji s Sirsim koncem vpied.
Dochazi k vysokému tfeni a hmota je stlaCovana mezi lopatkami a sténou konze. Tfenim je
vyvijen chutovy profil vysledného produktu a dochazi ke snizeni viskozity hmoty [5, 26,
33].

Velikost ELK konzi se pohybuje v rozmezi 4-12 t/proces. Rychlost otaCeni lopatek se

pohybuje rychlosti béhem procesu suchého konzovani az 5 m/s 2, 3].

Obrazek 10: design michadla ELK konze [32]

Dal8im typem konZi jsou vicekomorové zatizeni obsahujici michadla, Skrabky otacejici se
kolem horizontalnich htideli. Tyto ramena mohou byt piekryvajici se anebo oddélené¢ a

mohou byt stejné nebo odlisné velikosti [26, 32].

Pti otaceni ramen se praskovitd ¢okoladova hmota zvedd do vzduchu. Poté pod vlivem
kombinace odstfedivé sily a gravitace spada zpét na dno konZe, odkud je opét premisténa
zpét michackami. V této fazi je hmota dobie provzdu$néna, a proto je snadné, aby vlhkost a
aromatické slozky unikly, pokud je konZe dobfe vétrana s nizkou relativni vlhkosti vzduchu

[2,31,33].

Pocatecni ¢ast michani je klicova pro ziskani ¢okolady s nizkou viskozitou. Vykon motoru
zvysuje s postupnym zahu§t'ovanim cokolady. V mnoha modernich konZich méa motor vice
rychlosti nebo kontinudlné nastavitelné rychlosti, coz umoznuje rotortim zpomalit otd¢eni a

vyhnout se pretizeni. Jakmile pocatecni vykon dosahne svého vrcholu a za¢ne klesat,
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dochazi k navyseni vykonu. Toto navySeni je u soucasnych stroji fizeno servomotory.
Vertikalné michané konse obvykle disponuji velmi dobrou kontrolou teploty. To je zvIaste
dualezité pti pouziti motorti s vysokym vykonem, protoze tyto motory vytvareji v konzi velké

mnozstvi tfeciho tepla, coz mize byt nezddouci z duivoda chuti [31, 33, 34].

Na obrazku 12 je znazornéna DUC konzZe od spole¢nosti Buhler, ktera disponuje 3 komorami

se tfemi hiidelemi riznych velikosti [5, 32].

Obrazek 11: DUC konze [31]

K odpateni vody a te€kavych latek dochdzi na zakladé moznosti polohovatelnosti lamel,
kterymi je piebytecna vlhkost odstrafiovana. DUC konZe ma uzavieny systém vody.
Ve vicekomorové konZi dochazi k rychlejsimu promichani hmoty z diivodu vy$si tfeci zony.
Otaceni michadel je pomalejsi nez u ELK konzi. Stfedni nejvétsi michadlo se otaci
maximalni rychlosti 1,2 m/s a krajni michadla rychlosti 0,9 m/s. Smér otaCeni jednotlivych
hiideli se lisi, a stfedova htidel se to¢i opacnym smérem oproti krajnim hiidelim. Diky
k tomu dochdzi k efektivnimu zpracovani cokolddové hmoty. Na konci hiideli jsou umistény

Skrabky, které roztiraji hmotu o stény nadoby konze a tim ji ztekucuji [5, 31, 34].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 TECHNOLOGIE VYROBY COKOLADOVYCH HMOT

Cokoladova hmota je prtimyslové vyrabéna prostfednictvim mixéru, valci a konzi.
Prostfednictvim téchto zafizeni dochéazi ke zpracovani zakladnich surovin a vyroby

¢okoladové hmoty [35].

5.1 Mixovani

V mixéru dochdzi ke smichani a dokonalému zpracovani tekutych a sypkych surovin
obsazenych v receptuie. Suroviny pouzivané pro vyrobu tradi¢nich ¢okoladovych hmot jsou
kakaovd hmota, kakaové maslo, cukr, mlécny praSek a syrovatka. Do mixéru jsou
naddvkovéany tyto suroviny postupné a zpravidla jsou vzdy davkovany nejprve tekuté

suroviny a poté sypké. Toto potadi je dodrzovano z diivodu lepsiho zpracovani smési.

Hmota v mixéru je michdna mezi 3-10 minutami v zavislosti na receptufe. Béhem davkovani
je smés jemné promichavéna z diivodu rovnomérného rozlozeni hmotnosti po celém objemu
mixéru. Po zamichani je pozadovana tidka téstovita konzistence. Tu¢nost smési je vychozim
parametrem pro nasledné zpracovani smési na valcich. Na tu¢nost v mixéru ma vliv obsah

volného tuku v mlé¢ném prasku, jemnost castic v kakaové hmot¢ a jemnost cukru [5, 35].

5.2 Valcovani

Vélcovani probihd ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi k ptedvalcovani hmoty na jemnost
100-150 um. Ve druh¢ fazi k vyvélcovani smési na poZzadovanou finalni jemnost hmoty,

ktera se pohybuje mezi 10-40 um [5, 35, 36].

Cilem ptedvaélce je vytvoreni optimalni jemnosti ¢astic hmoty a jeji plasticity pro dobry
prabéh valcovani na Sti-valcih. Pfi predvalcovani dochéazi k mleti Castic cukru, vznikaji
amorfni Castice, které jsou obaleny tukem. Velikost ¢astic na predvalci je pevné spojena
s findlni jemnosti ¢astic smési. Pfi nastaveni stroji na valcovani je nutné dbat na udrZeni
stejné plasticity béhem vyrob. Dobré plasticity na piedvalci lze dosdhnout v zavislosti

optimalnim obsahu tuku v mixéru a spravného nastaveni stroje [5, 35, 36].

Na predvalci musi byt oba véalce namontovany rovnobézné k sobé. Pti vzniku nerovnosti
neni velikost spary po celé délce rovnomérna a vyslednd jemnost také ne. Za valci je umistén
dale niiz, ktery musi byt nejpozdéji kazdych 100 h vykonu vyménén. Frekvence vymény
noze zavisi na obsahu kakaovych soucasti ve hmot¢, a to ¢im je vySsi obsah kakaovych

soucasti, tim Castéji musi byt niiz ménén [5, 35, 36].
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Princip vyvalcovani hmoty na 5Sti-valcich spoc¢iva v prichodu hmoty pfes jednotlivé role
valce, které¢ maji rtizné teploty a rychlosti. Role jsou také stlaceny k sob& na obou stranach
pomoci pritlakii. Nastaveni zminénych parametri ma spole¢né s plasticitou hmoty

vyznamny vliv na finalni jemnost vyvalcované hmoty [5, 35, 36].

U 5ti valce je prvni valec nejpomalejsi a paty valec nejrychlejsi. Prostor mezi valci €. 1 a 2
je nazyvan jako davkovaci pasaz a vélce €. 3,4 jsou nazyvany jako mleci pasaz. Za valcem

¢. 5 je umistén niz, ktery odiezava film vyvalcované smeési z valce [5, 35, 36].

Finalni jemnost neni ovlivnéna pouze rychlosti valct a teplotami vélci, ale také mnozstvim
davkované hmoty do valct a jeji plasticitou. Cim je vy$§i rychlost valct, tim je vy$$i finalni
jemnost valcované hmoty. Teploty valct také ovliviuji mnozstvi ddvkované hmoty do valc.
Plati, Ze ¢im vyssi je teplota prvnich valcl, tim dochézi k rychlejSimu ddvkovéani smési do

valct a dojde ke zvyseni finalni jemnosti hmoty [5, 35, 36].

5.3 KonzZovani

Cilem konze je v podstaté odstranéni nezddoucich chuti, ptenos slozek chuti mezi
ingrediencemi a v urcitych pfipadech vyvoj pfijemnégjSich chuti, které odpovidaji finadlnimu
vyrobku. To je zvlasté dulezité pro hotkou ¢okolddu a zavisi pfevazné na vétrani konze a
dobé konZovani. Vyvoj chuti v mlééné Cokolade takeé zavisi na pouZitych ingrediencich [1,

34].

Bé&hem procesu konZovani je dlileZité odstranit nezadouci kyselé chuté zpiisobené t¢kavymi
latkami obsaZenymi v kakaové hmoté¢, a vlhkosti. Kyselé sloZky jsou postupné sniZovany
béhem procesu konzovani. Vlhkost je odstranovana predev§im na zafatku konZovaciho
procesu, proto je nezbytné zajisténi spravné ventilace konze a optimalni nastaveni teploty.
Teplota hmoty ovliviiyje rychlost odpareni vlhkosti a jeji nastaveni se lisi podle ingredienci
a pozadované chuti findlniho produktu. Nicméné vysoka pocatecni teplota v konzi nebo
nedostate¢né odvétravani mohou mit za néasledek tvorbu agregati, které i pfi dodrZeni
jemnosti pti valcovani zpiisobuji hrubou chut’. U hotkych hmot je doporu¢ena maximalni
teplota béhem konzovani 70-85 °C, u mléénych hmot diky nezddoucim Maillardovym
reakcim 50-60 °C. Vlhkost ma silny zahust'ujici efekt na reologii cokolddovych hmot. Plati,
ze se kazdych 0,3 % neodpatené vody rovna ptidavku 1 % tuku, aby se vyrovnala viskozita.
VétsSina vlhkosti pod 1 % je vazana v ingrediencich, napiiklad jako krystalicka voda

v laktéze (mensi vliv na tokové vlastnosti béhem konzovani) [2, 37].
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Obrazek 12: graf zavislosti poklesu vlhkosti a kyselosti na case konzovéni [2]

Dalsim diilezitym faktorem béhem procesu konzovani je michani. Existuji dva typy michani,
a to smykové a prodluzovaci michani. Pfi smykovém je ¢okoldda michana mezi rotorem a
sténami konze. Intenzita michdni ovliviiuje stabilitu vysledného produktu a plati, Ze pokud
je ¢okolada michani pii pomalé smykové rychlosti po delsi dobu, dosahne stabilni urovné.
Pti prodluzovacim michani je material stlacovan nebo roztirdn o stény konze. Nedostate¢né
michani ma za nasledek vysoké reologické parametry vzhledem k tuc¢nosti vyrobené
cokolady, a také horsi stabilitu béhem skladovani. MnoZstvi ¢okolady, ktera je michdna mezi

lopatkami rotoru a sténou konze mé vyznamny vliv na dobu konZovani [32, 34].

o
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= Stiedni smykova
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Obrazek 13: graf zavislosti zmény viskozity na zaklad¢ smykové rychlosti béhem ¢asu
konZovani [2]

5.3.1 Faze konzovani

Tradi¢ni konzovani je slozeno ze 3 fazi, ackoli tyto faze nejsou mozné nastavit na vSech

typech konzi. Tyto faze jsou sucha faze, pastova faze a tekutd faze [34, 37].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Féze suchého konzovani je spojena s fazi navazovani. Material vstupujici do konze je
obvykle v praskové podobé¢, béhem navazovani by se do konze Casto ptidava malé mnozstvi
tuku (pfiblizn€é 10-20 %), ale zaleZi na typu zafizeni a pouzitych ingrediencich. V této fazi
je zadané co nejvyssi odpaieni prebytecné vlhkosti a jeji odstranéni je pomérné snadné.
Pocatecni vlhkost hmoty je ptiblizné 1,6 % a je zddouci snizit tuto hodnotu pod 1 %. Je
nezédouci michat tmavou a mléénou cokolddovou hmotu v jedné mistnosti s otevienymi
zafizenimi, protoze pienos vlhkosti a aromatickych latek muize mit negativni vliv na
senzoricky profil vysledného produktu a zvySeni reologickych parametri. S postupem
plnéni se zvySuje zatizeni motoru a stoupa elektricky proud, coz je zpiisobeno tim, ze drobiva
hmota se stava pastovitéjsi. U nékterych starSich zafizeni nejsou motory dostatecné silné,
aby pokracovaly v provozu pii zvySovani zatizeni motoru, a je proto nutné privadéni vyssiho
mnozstvi tuku a lecitinu v pribéhu navazovani. V tomto piipadé poté Casto nedochazi
k suchému konzovani a vysledkem je ¢okolada s relativné vysokou viskozitou na konci

zpracovani [32, 34].

Ve druhé fazi dochazi k tvorb¢ pastovité konzistence. Energie, kterd je do ¢okolady vloZena
pohybem castic, je Casto tak vysoka, Ze teplota rychle stoupa. Teplota vodniho plasté musi
byt proto o nékolik stupiiti niz$i nez teplota ¢okolady. Tato teplota ma velky vliv na
konec¢nou chut’ ¢okolady. V momenté, kdy se Cokolddova hmota stava pastovitou, viskozita
zatne klesat z diivodu odstranéni ptfebytecné vlhkosti a pokryti pevnych castic tukem.
Obecné plati, Ze pokud dojde k navySeni vykonu konze, miize dojit ke zkraceni procesu

konzovani [2, 32, 37].

Treti tekuta faze je velmi kratka a je potiebna k promichani pridanych koncovych tukd a
lecitinu. Je nutné poskytnou dostate¢ny ¢as pro dosazeni rovnovahy viskozity. Pii suchém
konZovani probihajicim pii vysokych teplotaich mlze dojit k prodlouZeni casu této faze
z diivodu chlazeni smési pfed nadavkovanim koncovych tukii a lecitinu. Bylo zjiSténo, ze
lecitin ma nizsi t€innost, pokud je nadavkovan do smési, jejiz teplota je vyssi nez 60 °C. Pro
finalni produkt je nezbytna jeho stabilita z divodu dalSich fazi vyroby, jako je formovani

nebo omaceni [32, 34].
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Obrazek 14: ideélni prabéh konzovaci profilu v ELK konzich (modra kiivka-teplota
cokolady, zelend kiivka-rychlost motoru, ¢ervend kiivka-zatizeni motoru), v grafu jsou
znazornény 3 faze (davkovani, konzovani, ztekuceni), dle je vyznacena oblast
pravotocivého (clockwise) a levotocivého (anti-clockwise) otaceni michadla a doporuceny
pomér a mnozstvi ddvkovani pocatecnich a koncovych tukii a lecitinu [38]
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6 REOLOGICKE PARAMETRY COKOLADOVYCH HMOT

Reologie je védni disciplina, ktera se zabyva studiem toku a deformace materialti pod vlivem
mechanickych sil. Méfeni reologickych vlastnosti ¢okoladovych hmot béhem vyrobniho
procesu je dilezitym nastrojem pro kontrolu jejich kvality, protoze reologické chovani
Sokolady odrazi jeji mikrostrukturu. Cokolada je slozity systém, ktery obsahuje
dispergované cCastice, tuk a krystaly tuku, které se vytvareji béhem temperace a tuhnuti. V
tekutém stavu je ¢okolada tvofena pevnymi ¢asticemi (kakaové soucasti, mlécné soucasti,
cukr) rozptylenymi v tukové fazi (kakaové maslo, mlécny tuk, ptipadné rostlinné nadhrady
kakaového masla). Diky obsahu pevnych ¢astic vykazuje ¢okolada v tekutém stavu typicky
nenewtonské chovéni, coz znamen4, Ze rychlost deformace neni imérna vyvinutému napéti.

Toto chovani je obvykle charakterizovano plastickou viskozitou a hranici toku [39, 40, 41].

Mez toku (hranice toku) je mnozstvi energie potfebné k uvedeni materialu do toku, zatimco
plasticka viskozita je energie, kterou je nutné vyvinout, aby kapalina tekla konstantni
rychlosti. Existuje n¢kolik matematickych modelt, které popisuji reologické vlastnosti
cokolady, jako naptiklad model Binghamiv, Herschel-Bulkleyiiv a nej€astéji pouzivany
model — Cassoniv. Pokud je viskozita ¢okoladové smési piilis vysokd, mize byt obtizné ji
formovat a mohou se v ni vytvaret bubliny, které je tézké odstranit z forem. Viskozita také
ovliviiuje senzoricky dojem pifi konzumaci cokolady. Reologické vlastnosti ¢okoladové
hmoty jsou ovlivnény obsahem tuku, velikosti pevnych ¢astic, jejich distribuci, obsahem

vody, obsahem emulgatorti, dobou temperace a teplotou [39, 40, 41].

Béhem vyrobniho procesu se struktura cokoladové hmoty méni. Dochézi k redukci velikosti
castic, agregaci nebo rozruSeni shlukii Castic a zméné vzdalenosti mezi jednotlivymi
¢asticemi surovin. VSechny tyto faktory spolu s recepturou ovliviiuji reologii cokolddovych
hmot. Stanoveni reologickych vlastnosti cokolady je klic¢ové pro spravny pribeh vyrobniho

procesu a umoziuje vyrobu vysoce kvalitnich vyrobkl s definovanou kvalitou [40, 42].

Reologické vlastnosti ¢okolady jsou také ovlivnény slozenim receptury. Tuk (kakaové
maslo, mléény tuk, substituenty kakaového masla) a emulgatory maji zasadni vliv na
reologické vlastnosti. MnozZstvi tuku ve smési ovliviiuje interakci mezi €asticemi, jejich
distribuci a vzdalenost mezi nimi. NiZz8i koncentrace kakaového masla spolu s vysokym
obsahem pevnych Castic zvySuji interakce mezi ¢asticemi a vedou k vyssi viskozité. Pro

upravu viskozity je potieba pfidat dalsi tukovou slozku, aby se dosahlo snizeni viskozity a
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meze toku. Pfidani lecitinu snizuje mezifadzové napéti, coz snizuje mez toku a viskozitu

smési [43, 44].

Reologické vlastnosti Cokoladové smési jsou dale ovlivnény pribéhem a parametry
vyrobniho procesu. Teplota ma vyznamny vliv, protoze pii vyssi teploté klesa plasticka
viskozita. Diulezitym technologickym krokem, ktery ovlivituje reologické vlastnosti, je
konzovani, pti kterém dochdzi k odpatovani vody a vyznamnému snizeni viskozity a meze
toku. Parametry vyrobniho procesu ovliviiuji vlastnosti pevnych ¢éstic ve smési. Velikost
pevnych castic hraje klicovou roli ve viskozité produktu. Pfili§ malé ¢astice zplsobuji
vysokou viskozitu a je nutné ptidat dalsi tuk, ktery obali jemné Castice a snizi viskozitu
smési. Tvar pevnych castic a mnozstvi vzduchu obsazeného v ¢&asticich také ovliviuji
reologii. Pfitomnost vzduchu ve velkém mnozstvi zvySuje viskozitu a Castice se obvykle

rozpadaji, coz vyzaduje dalsi obalovani tukem (kakaovym maslem) [39, 41, 42].

Mlécné slozky maji vyznamny vliv na reologické vlastnosti ¢okoladovych hmot. Mlécné
slozky, zejména ty s vyS$§im obsahem volného mlécného tuku, snizuji viskozitu
c¢okoladovych smési. Mnozstvi volného mlééného tuku mé hlavni vliv na reologické
vlastnosti mlé¢nych cokolad. Kromé& sniZeni viskozity pfispiva mlécny tuk také k rozvoji
chuti a ma ekonomickou vyhodu. Diky pfidani mlé¢ného tuku neni nutné béhem konzovani
pridavat velké mnozstvi kakaového masla k Giprave viskozity. Dal§imi faktory ovliviiujicimi
reologické vlastnosti jsou povrchové vlastnosti mléénych slozek a jejich velikost. Zptisob
ziskavani mlécnych slozek také hraje roli. Naptiklad mléko suSené valcové by nemélo
nahrazovat mléko suSené standardni sprejovou metodou, protoze sprejoveé suSené mlécné
slozky nemayji dostate¢né tokové vlastnosti (nedostatek volného mlé¢ného tuku). Jako mozna
alternativa k zvySeni schopnosti mlécné slozky ovlivnit reologické vlastnosti cokolady se
jevi Giprava parametrd sprejového suseni s cilem zvysit mnozstvi volného mlééného tuku v
suSeném mlééném produktu nebo piidani samotného mlééného tuku ke standardné sprejove

susenému mléku [37, 40, 44].

Pokud jsou do ¢okolady piidavany pouze urcité frakce mlééného tuku, zejména s cilem
ochrany ¢okolady ptfed tukovym vykvétem, ovlivituje to také reologické chovani ¢okolady
béhem vyrobniho procesu. Ackoli se reologické vlastnosti ¢okolady s vysoko tajicimi
frakcemi mlé¢ného tuku témeét neméni béhem konzovani, mize to vyznamné ovlivnit proces
temperace. Cokoladova hmota s vysoko tajicimi frakcemi mlééného tuku mé vyrazné vyssi
viskozitu béhem formovani a je obtizné ji zpracovat za standardnich podminek. V ptipadé¢

téchto ¢okolad se proto doporucuje pouzit vyssi temperacni teploty [43, 44].
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6.1 Faktory ovliviiujici reologické parametry ¢okoladovych hmot

Jednim z hlavnich divodl méfeni reologickych parametr cokoladdy je moznost ji upravit,
pokud se pii1 vyrobé stanou potize. Pro moznost Upravy je nezbytné znat zakladni faktory

[34, 41].

Je nezbytné rozemlit cukr a pevné Castice ¢okolady na velikost mensi nez 30 pum, aby se
zabranilo piskovité textufe. Cim jemngj§i je ¢okolada, tim vyssi je jeji viskozita. Velikost
Castic a viskozita jsou rozdéleni, ktera Ize méfit pomoci laserovych zafizeni. Vytéznost
¢okolady je ovlivnéna interakci Castic, zatimco plasticka viskozita je zavisla na specifické
povrchové ploSe. Pii vysoké hodnoté vytéznosti lze pouzit povrchové aktivni latku k

vyrovnani [2, 34, 41].

Na obréazku 16 lze vidét, jak pfi dodrzeni stejné jemnosti dochdzi ke zménam reologickych
parametrili s ménicim se obsahem tuku. Pfi zvySeni tucnosti ¢okolddy o 2 % dochazi ke
snizeni viskozity téméft o tfetinu. U hranice toku pfi navyseni tuc¢nosti z 30 % na 32 % je
znatelny rozdil pozorovan pfi findlni jemnosti ¢okolddy 10 um. Pfi zvySovani jemnosti je

rozdil mezi hodnotami hranice toku zanedbatelny [2, 41].
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Obrazek 15: vliv jemnosti ¢astic cokoladové hmoty na hodnoty Cassonovy viskozity u
hmot s obsahem lecitinu 0,25 % a obsahem tuku (1-30 %, 2-32 %) [2]
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7 SKLADOVACI PODMINKY COKOLADOVYCH HMOT

Tekutd mlécna a hotka Cokolada je skladovana mezi 40 a 45 °C, zatimco bila cokolada by
méla byt skladovana mezi 38 a 40 °C z diivodu tepelné nachylnosti na stabilitu hmoty béhem
skladovani. Bilé hmoty jsou diky vysokému obsahu mlé¢nych slozek a tuku nachylné na
vyssi teploty, pfi kterych mize dojit k nezddoucim Maillardovym reakcim. U tmavych
¢okolad je teplota skladovani vyssi z diivodu vyssi teplotni odolnosti. Je dalezité udrzovat
rovnomeérnou teplotu ¢okolady a zabranit vzniku horkych nebo studenych oblasti. Michani
¢okolady je nezbytné pro zabranéni oddéleni tuku od pevnych Castic a pro spravny tok
cokolady. Pii skladovani je také dilezité kontrolovat vlhkost prostoru, aby se zabranilo

absorpci vlhkosti ¢okoladou [2, 7, 34].

Nédrze pro skladovani cokolady jsou vyrobeny z nerezové oceli a jsou vybaveny vodou
ohfivanym plastém. Je dilezité pravidelné kontrolovat plast nadrze a potrubi na korozi.
Rychlost michdni zavisi na velikosti nadrze, mnozstvi cokolady a receptu. Nedostate¢né
michani mize vést k tvorbé tukové vrstvy na vrchu ¢okolddy. Pii piepraveé ¢okolady je také
dualezité zabranit otfestim, které by mohly zptsobit oddéleni tuku a vytvoteni tukové vrstvy

1, 39].
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. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit vliv nastaveni strojnich zafizeni pouzitych b&hem
vyrobniho procesu ¢okoladovych hmot na jejich reologické parametry, a tim dosdahnout

snizeni celkového mnozstvi tuku ve findlnich vyrobcich.

V zavislosti na nastaveni byly sledovany vedlejsi cile, které zaroven tvorily ukazatele
spravného nastaveni strojnich zafizeni. VedlejSim cilem bylo dosahnout optimalnich
konzovacich grafii u problematickych ¢okolddovych hmot bez optimalizace receptury a

sledovat zménu reologickych parametrti v zavislosti na podminkach skladovani.
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9 CHARAKTERISTIKA TESTOVANYCH COKOLADOVYCH
HMOT

Testovany byly 3 Cokoladové hmoty, mezi které byly pro ucely moji diplomové prace

vybrany 2 mlééné ¢okolddové hmoty (hmota A, B) a 1 hotka hmota (hmota C).

9.1 Hmota A

Hmota A je legislativné fazena mezi mlé¢nou cokoladdu. V cokoladové hmoté je obsazena
kakaovéa hmota, maslo, odstfedéné mléko, cukr, CBE, mlécny tuk a lecitin (viz tabulka 4).

Hmota je déle diky svym vlastnostem vyuZzivana pro vyrobu ¢okolddovych figurek.

Tabulka 4: surovinové slozeni hmoty A v hm. %

Suroviny: % hm.
Kakaova hmota 8
Kakaové maslo 17,6
MIéko odstfedéné susené 24,2
Cukr krystal 41,2
CBE 4,8
Mlécny tuky 3,5
Lecitin 0,7

Hmota byla vybrana diky svému recepturnimu sloZeni, a to vysokému obsahu tuku (31 %),
CBE a obsahem lecitinu 0,7 %. U hmoty byly provedeny Upravy strojnich parametri pro
dosaZeni efektivnéjSiho konZovani a nasledné mozZnosti pouZiti niz§iho obsahu tuku a
lecitinu. Vysledkem efektivnéjSiho konzovani je vyssi stabilita hmota v ramci reologickych

parametra.

Hmota A je vélcovana na findlni jemnost 20-25 pum. Daéle jsou u hmoty A méfeny tukové
vlastnosti stanovenim hranice toku a viskozity. Hranice toku je definovana mezi hodnotami

1-3,5 Pa a viskozita mezi 1-3 Pa.s.
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9.2 Hmota B

Hmota B splnuje legislativni podminky pro mlécnou ¢okoladu. Je slozena z kakaové hmoty,

masla, mléka plnotu¢ného a odstfedéného, syrovatky, cukru, CBE, mlécného tuku a lecitinu

(tabulka 5).

Tabulka 5: surovinové slozeni hmoty B

Suroviny: % hm.
Kakaova hmota 11,5
Kakaové maslo 13,3
MIéko plnotuéné susené 16,0
MIéko odstfedéné susené 2,5
Syrovatka susena 2,8
Cukr krystal 45,8
CBE 4,8
Mlécny tuky 2,5
Lecitin 0,5

Hmota je charakteristickd vysokym podilem mlé¢nych sloZek. Je velmi nachylné na teplotu

a relativni vlhkost béhem vyrobniho procesu a také na skladovacich podminkéch

cokoladovych hmot. Jejim sloZenim a parametry je vhodna pro aeraci.

Hmota B je valcovana na finalni jemnost 30-35 pum. Dale jsou u hmoty B méfeny tokové

vlastnosti, a to konkrétné hranice toku a viskozita. Rozmezi hodnot pro hranici toku je

2,1-3,3 Pa a viskozita se musi pohybovat mezi hodnotami 1,9-2,5 Pa.s.

9.3 Hmota C

Hmota C je legislativné fazeny mezi hotké Cokolady. Jeji obsah kakaovych soucasti je

52 %. V receptuie jsou obsaZeny pouze 4 suroviny, a to kakaova hmota, kakaové maslo,

cukr a lecitin (tabulka 6).
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Tabulka 6: surovinové slozeni hmoty C

Suroviny: % hm.
Kakaova hmota 51,5
Kakaové maslo 3,7
Cukr krystal 44,3
Lecitin 0,4

Diky vysokému obsahu kakaové hmoty v mixéru je velmi obtizné dosahnout dobrého
prib&hu konZovani z diivodu vysoké tucnosti smési (28 %) v prvni fazi vyroby. Cilem je
dosazeni lepsiho konzovaci profilu a vy$$imu odparu vody béhem vyrobniho procesu.

Mezi méfené reologické parametry u hmoty C jsou také hranice toku a viskozita. Hodnoty

hranice toku jsou definovany mezi 6-8 Pa a pro viskozitu mezi 4,5-6,5 Pa.s. Hmota C je

valcovana na finalni jemnost 20-25 pm.
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10 METODIKA — VYROBNI PROCES

Pro vyrobu ¢okoladovych hmot byl vyuzit proces DoMiReCo, tedy navazovani, mixovani,
valcovani a konZzovani. Prakticka cast probihala pii standartni vyrob¢ na originalnich strojich

Biihler, které budou podrobnéji popsany nize.
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Obrazek 16 - proces DoMiReCo [26]
10.1 Proces vyroby vzorki

Testovani bylo provadéno béhem standartni vyroby ¢okoladovych hmot na 4, 5 a 6 t batch.

K vyrobé€ byly vyuzity tyto zafizeni:
- Navazovaci systém
- Mixér/vaha
- Predvalec
- 2 Sti-valce

Konze ELK6

Vyroba probihala automaticky dle pfedem nastaveného recepturniho modulu na kazdy
vyrobni stroj. Do mixéru byly nadavkovany suroviny dle receptury s maximalni odchylkou

1 % a poté byla smés promichana po dobu 3 minut pii 50 °C.

Hotova smés byla postupné davkovana do piedvalce. V piedvalci byly nastavovany

3 parametry, a to teploty valct a velikost spary mezi nimi. Vdlce jsou nastaveny na teploty
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V1=25-40 °C a V2=34-41 °C. Velikost spary byla ménéna v zavislosti na hmot¢ a jeji
plasticité, tucnosti, ale také teplot¢ a relativni vlhkosti prostfedi. Na vystupu z predvalce jsou
odebirany vzorky hmoty pro kontrolu jeji jemnosti, ktera se musi pohybovat v rozmezi 100-
150 p. Béhem odebirani vzorku je zaroven kontrolovana plasticita predvalcované smeési.

Vzorek musi mit plastické vlastnosti, nesmi se lepit ani rozpadat.

= 'Ez'l"lﬂl' % |

Obrazek 17: vizualni schéma piedvalce a nastavitelnych parametra
Smés se pomoci pasového dopravniku piesune do nasypky Sti-valc. V nich jsou
nastavovany a ménény tyto parametry: teploty jednotlivych valca, ptitlaky valca na strané
motoru a chlazeni, rychlost 2. vélce a rychlost 5. vélce. Kazdy parametr ovliviiuje jinym
zptisobem chovani smési na valcich a taky jeji findlni jemnost. Za 5. valcem je nainstalovan

nlz, pomoci kterého je hmota odfezavana z valce na préasek, piipad¢ drobné Supiny.

Teploty jednotlivych valci ovlivituji rychlost prichodu hmoty valci, a tim vysku filmu na
valci a findlni jemnost hmoty. Teploty jsou nastavovany dle danych pravidel a doporuceni.
Teplota prvniho a druhého vélce se musi pohybovat okolo 25-35 °C. Cim teplejsi jsou vélce,
tim dochazi k rychlej$imu nabirani hmoty do valci a zvySovani jeji finalni jemnosti. Na 3.
valci je teplota nastavovana mezi 40-45 °C a dochézi k pfedehfevu hmoty. Na 4. valci je
nejvyssi teplota, kterd se pohybuje v rozmezi 50-60 °C a na poslednim vélci je nastavovana
stejna teplota jako na valci prvnim. Nastavené teploty na valcich maji vyznamny vliv na

kvalitu filmu a jeho pozadovanou finalni jemnost.

DalS$imi parametry nastavovanymi na Sti-vélci jsou pfitlaky. Tento tlak stlaci ze shora
jednotlivé valce k sobé¢, a tim zajiSt'uje dosazeni jemnosti az k 10 . Ptitlak na stran€ motoru
(leva cast Obrazek 19) musi byt vyssi z diivodu femene motoru, ktery vytvari protitlak.

Tlaky na strané¢ motoru se pohybuji mezi 32-35 bar. Pfitlak na stran¢ chlazeni (prava ¢ast
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Obrazek 19) je nastavovan v rozmezi 25.29 bar. Pfi Spatném nastaveni pfitlaku dochazi
k nerovhomérné findlni jemnosti hmoty na pravé a levé strané a také k nadmérnému
opotiebeni valct. Pti vy$§im nastavenim tlakt jsou kraje valcti nadmérné pfitazeny k sob¢ a
ve stfedu valce vznikd véEtSi mezera. Zaroven muze dojit k odStipnuti kraje valct,
nadmérnému zahiivani diky vysokému tieni a spaleni valct. Pfi nastaveni pfili§ nizkych

hodnot tlakli neni mozné dosazeni pozadované jemnosti a ve stiedu vélce bude u hmoty
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Obrazek 18: vizualni schéma Sti-valce a nastavitelnych parametri
Poslednimi parametry se nastavuji rychlosti valce 2 a 5. Rychlost vélce 5 je konstantni a je
nastavena vzdy na 360 ot/min. Tato hodnota je nastavovana v zavislosti na zatiZeni motoru,
které nesmi presahnout hodnoty 160 A. Rychlost valce 2 je vychozim parametrem pro
upravu a dodrzeni pozadovanych jemnosti. Rychlost se pohybuje v rozmezi 60-120 ot/min
v zavislosti na pozadované finalni jemnosti ¢okoladové hmoty. Cim vy$si nastaveni ot/min,
tim je findlni jemnost vyssi. Rychlost ostatnich valcil je odvijena od 2. valce. VZdy plati, Ze

valec €. 1 se otaci nejpomaleji a valec €. 5 nejrychleji.

Mimo nastavitelné parametry ma vyznamny vliv konzistence a plasticita hmoty z ptedvalce
a béhem vyroby dochézi v ptipad¢ potfeby k optimalizaci parametrii na predvalci nebo
pétivalei. Po vyvalcovani hmoty je opét pasovym dopravnikem hmota postupné ddvkovéana
do konzi, kde probihd hlavni a nejdelsi ¢ast vyrobniho procesu cokolady.

V ramci recepturniho modulu jsou nastavovany tyto parametry: Sitka jednotlivych

konZovacich krokli, procenta otevieni lamel, teplota hmoty, teploty vody, davkovani

jednotlivych suroviny a jejich mnozstvi, otacky, smér otd¢eni michadla, podminky pro
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otoc¢eni sméru michadla, ukonceni navazovani materialu do konzi a pokyn k vyprazdiovani

konze a ukonceni vyrobniho procesu.

Nastaveni jednotlivych parametrt je na technologovi vyroby a ma to piimy vliv na prab¢h

konzovani a vysledné podob¢ a senzorickému profilu hmoty.

Emk C Popis Fl El " E2
1 i Sitka krokn a7} mIn
81 Pozadovana hodnota lamely 0 %
54 Skok poiadovans hodnoty teploty vody 5
36 Pidani od 1 Eakaove maslo 326 ke
36 Pridani od 2 milecny mk 600 kg
36 Pfidini od 4 Divkovaci systém 4 1200 kg
24 Start divkovini Eokoladovehoe praskn
T Ctackovy skok vprava 1200 EPM
2 o Sifka krolm 50 min
20 Maxinim otacky = 2300 EPM
10 Pohon vpravo prond = 230 A
£ Pfidam od 3 lecifin 30 kg
55 Skok pozzdovans hodnory teploty fokolady 50 aC
81 Pﬂﬂi:l'!.ma hodnota Lamehy G %o
12 Cekejte na konec divkovini
3 i Sifica krokn 2M mIn
55 Skok poiadovans hodnoty teploty Sokolady ™ °C
15 rychls vprave -= vlevo proud <= TTA 774 2 A 230 A
21 Pozadovana bodnots kamely a0 ]
4 0 Sitka krolm 40 min
55 Skok poiadovans hodnoty teploty Sokolady & @ °C
81 Pozadovens hodnots bamely ] 9%
36 Pfidani od 4 Divkovacisysem4 1214 kg
36 Pridam od 1 Fakaove mazlo 700 kg
36 Dfidimi od 2 milecmy tk 665 kg
36 Pfidini od 3 lacitin 300 ke
T Otackovy skok vprave 1800 ERPM
5 1] Smka krokm 5 mnn
7 Oreackovy skok vpravo 1200 EPM
55 Skok poZadovans hodnory teploty fokolady 0 °C
6 o Sifka kol 5 min
T Creackorry skok vpravo 1200 EPM
31 Pozadovana hodnots bamely a7} %

45 Vyprazdiovam

Obrazek 19: recepturni model pro Buhler ELK6 konzi
Sitkou kroku je definovana délka jednotlivych sad parametrii. V ptipadé, provedeni jakékoli
zmény parametru je potieba definice nové Sitky kroku. V prvnim kroku dochdzi k roztoceni
konZe a nadavkovani vstupnich tukli. Zaroven dochdzi k zac¢atku ddvkovani vyvalcované
smési. V druhém kroku dochdzi zpravidla ke zvySeni intenzity pravotoCivého otaceni
michadla, otevieni lamel, aby mohlo zacit odpatrovani piebytecné vody a piipadnému do
davkovani zbytku vstupnich tukii. Mnozstvi vstupnich tuki nadavkovanych do konZe by se
mélo pohybovat mezi 20-40 % z podilu tuku urceného pro konzovani. Na konci kroku
dochdzi k ukonceni davkovani materidlu do konze. Ve 3. kroku probiha v tomto ptipadé

suché konzovani. Béhem néj probiha intenzivni michani smési a vypatovani tékavych latek
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a zbytkové vody. Mimo to dochazi k uvolnéni tuku z materidlu do prostfedi a zméné
konzistence smési z prasku na plastickou lepivou smes. Pti optimélnich podminkach dochézi
k tvorbé ,.kament*. Délka suchého konzovani se pohybuje mezi 4-72 hodinami. Béhem
suchého konzovani by u vyroby v ELK konzich mélo dojit k pfetoeni sméru otaceni
z pravotocivého na levotocivé. Diky tvaru michadel dochazi k ztekuceni smési v konzi bez

pouziti tukl a emulgatorti. Otoc¢eni by mélo prob€hnout ptiblizné ve 2/3 suchého konzovani.

Po ukonceni suchého konzovani nésleduje dalsi krok, ve kterém dochdzi k nadavkovani
koncovych tukli a emulgatorti (lecitinu). Poté dochdzi ke zkapalnéni hmoty a jejimu
vymichani. V nasledujicim kroku dojde opét k pieto¢eni michani zpét na pravotoCivé a
hmota je zchlazovana na skladovaci teploty, a to priblizné 45 °C a domichana. Po ukonceni
vyrobniho procesu je z konze odebran vzorek pro stanoveni findlni jemnosti a vyslednych
reologickych parametrti. Pokud jsou v pozadovanych rozmezich, mize byt hotova cokolada

vycerpana do skladovacich zasobnikd.

10.2 Skladovani hmot

Byly sledovany zmény reologickych parametrii v Case, a to po 4, 8, 24, 48 a 72 hodinach.
Hmota byla skladovéana v tanku s fizenym michanim, a to 10 minut michani a 50 minut

odpocinek. Nastavené skladovaci teploty jsou pro mlé¢né hmoty 1 hotké hmoty 40-50 °C.

Pro kazdé stanoveni byl odebran vzorek a méfena hranice toku a viskozita na rotaénim

viskozimetru. Kazdy vzorek byl vzdy méfen pouze jednou.
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11 METODIKA PRACE

K méfeni byly pouzity vyrobené Cokoladové hmoty piipravovany metodou popsanou
v kapitole 10. Ménény byly parametry na valcich, tu¢nost hmoty ve fazi michéani a
konzovéni, teplota béhem vyrobniho procesu a vlhkost surovin. K méfeni byly pouzity
metody stanovujici reologické parametry (hranice toku, viskozita) a stanoveni jemnosti

¢okolddové hmoty pomoci mikrometru.

11.1 Princip vyrobniho procesu

Pted kazdou zkousSkou byly pfipraveny veskeré recepturni moduly na strojich, popsané

v kapitole 10 a cil zkousky.

Béhem zkousky byl monitorovéan cely proces a zaznamendvany mozna zlepSeni do dalSich
testd. Na zaklad¢ vysledki reologickych parametri a konzovaciho profilu byl zpracovan
vystup testu a v ptfipad€é nutnosti pfiprava dalSiho testovani pro dosazeni cile diplomové

prace.

11.2 Stanoveni reologickych parametri pomoci viskozimetru

Metoda se tidi doporucenim ICA (International Confectionery Association), jejiz cilem je
poskytnout reprodukovatelna méteni vztahujici se k primyslovému vyuZiti méteni ¢okolad.
K méfeni byl vyuzit Cassonitv model k reprezentaci viskozity a nékterych suspenzi. Metoda
umoznuje stanoveni parametrd hranice toku, viskozity pii vysoké smykové rychlosti [45, 46,

47].

Metoda spociva ve stanoveni odporu proti toku materidlu pfi riiznych pouZitych smykovych
rychlostech v rotatnim viskozimetru vybavenym soustfednym valcovym méficim
systémem. Pomoci pruziny je méfici bod ptipojen k motoru, ktery se otac¢i fizenou rychlosti.

Odpor kapaliny vii¢i motoru je méten jako kroutici moment na méfici pruziné [46, 47, 48].

Vzorek je po urCitou dobu michan, aby doSlo k vyrovnani teplot mezi vodni lazni a
¢okoladdou. Méfeni tokovych vlastnosti je poté provadéno pii 40 °C s pouzitim smykovych
rychlosti v rozmezi 2-50 s7!. Viskozita je poté dopo¢itina ze smykového napéti naméieného

v celém rozsahu smykové rychlosti [45, 46, 49].
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11.2.1 Chemikalie

Newtonska kalibra¢ni kapalina, zpravidla minerdlni nebo silikonovy olej, s vhodnou
viskozitou, typicky 1,5-2 Pa.s s pfesnosti < 2 % certifikovanou pii 40 °C. PouZivany

kalibracni olej je Viskosity Oil Standard ASTM S2000 [46, 50].

11.2.2 Material
- trouba s ventilatorem

- vodni lazei s cirkulujicim termostatem

11.2.3 Zarizeni viskozimetr

Rotacni viskozimetr, ktery méd méfici systém s koaxalnimi valci a je schopen méfit pfi
smykovych rychlostech v rozsahu 2-50 s véetn& krajnich hodnot a regulaci teploty.
Nastaveni ptistroje musi odpovidat rozsahu viskozity vzorku a opakovatelnost méteni musi
byt u kalibra¢nich olejii = 2 %. Viskozimetr je vybaven termostaticky fizenou vodni 14zni,

ktera je pouzivéana k udrzeni teploty v méficim systému na 40 °C £ 0,1 °C [49, 50].

11.2.4 Priprava vzorku a postup méfeni

Piedbézna uprava vzorku zahrnuje temperovani vzorku cokoladové hmoty a vilce,

dikladnou homogenizaci vzorku a ptipadné odstranéni piebytecného vzduchu [50, 51].

Odebrany vzorek ¢okolddové hmoty je vloZzen do suSarny nastavené na 42 °C a necha se
vytemperovat. Do suSarny je vlozeny i meéfici valec, aby nedochazelo ke krystalizaci
cokolady pied zaCatkem meéfeni. Po dosaZeni ideédlni teploty musi byt vzorek dikladné
promichén, aby se homogenizoval. V ptipadé vyskytu velkého mnozstvi bublin se s valcem

naplnénym ¢okoladou lehce poklepe [46, 51, 52].

Naplnény valec je poté pfipevnén k viskozimetru a je zkontrolovano, zda je ve valci
obsazeno dostatek vzorku. Méfeni je fizeno automaticky a je provadéno v rychlostech
2, 5, 10, 20, 40 a 50 s'. Celkova doba zvyseni, udrzeni a snizeni musi byt konstantni a
probihd do 7 minut, z nichZ zvySovani smykové rychlosti probihd 3 minuty, udrZeni na
rychlosti 50 s™! po dobu 1 minuty a postupné snizovani smykové rychlosti zpatky na 2 s do

dobu 3 minut [49, 50, 53].
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11.2.5 Vyjadreni vysledkii méieni
Hranice toku je vyjadfena jako napéti pfi 5 s'na vzestupu smykové rychlosti, ktery je

vydélen 10 [45, 51].

Viskozita je zaznamenana rovnéZ pii vzestupu smykové rychlosti na hodnoté 40 s a

vynasobena hodnotou 0,74 [52, 53].

11.3 Stanoveni jemnosti pomoci mikrometru

Jednd se o rychlé orientacni kvantitativni stanoveni velikosti ¢astic hrubych
predvalcovanych a valcovanych ¢okoladovych vlocek a cokolddové hmoty. Velikost ¢astic

¢okolady je velikosti nejvétsich ¢astic vzorku, méfené touto metodou.

Principem metody je roziedéni malého mnozstvi cokolddové hmoty s kapalnym parafinem
nebo rostlinnym olejem a méfeni velikosti ¢astic pomoci mikrometrického Sroubu na

digitalnim mikrometru.

Mitutovo

Obrazek 20 - Digitalni mikrometr Mitutoyo 0-25 mm [54]

Ptiprava zkuSebniho vzorku zacind odbérem reprezentativniho vzorku o 100 g a jeho
temperaci pii 50 °C. Vzorky cokolddovych vlocek jsou nachylné k vlhkosti vzduchu a je
nutné je skladovat v hermeticky uzavienych obalech, protoze se vzduchem tvoii obtizné
rozpustné hrudky. Vytemperovany vzorek je homogenizovan michdnim pomoci sklenéné

ty¢inky nebo 1Zicky.

Postup stanoveni jemnosti je smichani pfipraveného zkuSebniho vzorku s kapalnym
parafinem nebo rostlinnym olejem v poméru 1:1 a dikladné promichani smési pomoci
palicky a hmozdife z nerezové oceli. Kontrola vynulovani mikrometru Uplnym utaZenim
Celisti pristroje a pfipadné ociSténi Celisti, aby hodnota na mikrometru byla 0,000 mm

1 0,001 mm. Samotné méteni velikosti ¢astic, které je provadéno vzdy trikrat.
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12 VYSLEDKY

12.1 Hmota A

Byly vyrobeny 4 Sarze hmoty A v ramci testovani, z nichZ se jednalo o jeden ptvodni vzorek
bez zmény nastaveni a 3 testovacich vzorki, béhem kterych byly ménény strojni parametry
pro dosazeni idealniho konzovaciho procesu a stanoveného rozmezi reologickych

parametr. Limity pro hranici toku jsou od 1-3,5 Pa, pro viskozitu 1-3 Pa.s.

12.1.1 KonzZovani

Byly testovany rtizné batch hmoty A pro dosazeni idedlniho konzovaciho procesu, ktery lze
rozdélit na 3 faze, a to fazi navazovani, suchého konzovani a zkapalnéni. Béhem prvni faze
dojde k postupnému nartistu zatizeni motoru (¢ervena kiivka) az na hodnotu 200-230 A. Po
ukonceni navazovani zaCind probihat druhd faze, jejiz délka se pohybuje mezi 3-4 h.
Piiblizné ve % celkové doby suchého konzovani dochézi k pretoceni sméru otaceni michani
(zelena kiivka) a nasledné postupné klesani zatizeni motoru ptiblizné na polovinu (140 A)
maximalni hodnoty (Cervena ktivka), a tim k ¢aste€nému ztekuceni ¢okolddové hmoty bez
pouziti tukd, ¢i emulgétorti. V okamziku startu ddvkovani koncovych tukt za¢ina posledni
faze zkapalnéni ¢okoladové hmoty tuky a lecitinem a jeji vymichani, béhem niZ je produkt

ochlazovén chladici vodou skrz duplikaci konze na vystupni skladovaci teplotu (45-50 °C).

12.1.1.1 Test ¢. 1 — hmota A

Béhem testu bylo dodrzeno davkovéani vSech surovin s ptfesnosti 0,5 %. Hmota byla
vyvélcovana na predvalci na jemnost 120 pm, teploty valcl (valec ¢. 1-35 °C, valec

¢.2-39 °C). Smés byla dale valcovana na 5Sti-valci, kde jeji vychozi jemnost méla 24 +1 pm.

Prvnim testem byla provedena standartni vyroba dle plivodniho nastaveni, viz obrazek 23.
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Obrazek 21: graf prabéhu konzovaci procesu hmoty A (test 1)
V prvni fazi doslo k nadavkovani 40 % tuku z celkového mnoZstvi pouzitého tuku pro
konzovani a poté zacalo davkovani valcované hmoty do konze. Teplota hmoty na vstupu
byla 35 °C. ZatiZeni motoru zacalo postupné stoupat. Po ukonceni navazovani treti davky
(1 davka = 1 t materidlu) doslo k prudkému ndrtstu zatizeni motoru na piiblizné¢ 200 A.
U dalSich davek zatizeni motoru dale stoupalo az na 240 A, z toho diivodu byly automatem
snizovany otacky z ptivodnich 2300 rpm na 1750 rpm a nedochéazelo ke zméné zatizeni a
k Castenému ztekuceni smési. Dale bylo zaregistrovano nedostatecné chlazeni smési

zpusobené vysokym tfenim konzované hmoty o stény konZe, ktera dosahovala az 70 °C.

Vysledkem je neefektivni konZzovaci proces, béhem kterého nedochazi k optiméalnimu vyvoji
aroma a chuti vysledné cokoladové hmoty. Smés méla az po piidani koncovych tukt 60 %
z celkového mnozstvi tuku pro fazi konZzovani a lecitinu sypkou konzistenci. Jeji vysledné
reologické parametry byly nad pozadovanym limitem pro hranici toku i viskozitu a bylo
nutné hotovou smés déle upravit pfidanim 0,4 % kakaového masla. Byla namétena hranice
toku 3,65 Pa a viskozita 3,03 Pa.s. Po Gpravé byly naméfeny hodnoty hranice toku 3,41 Pa
a viskozity 2,94 Pa.s. Nevyhodou byly vys$si naklady na vyrobu hmoty, ale také vyssi

spotieba energie béhem vyrobniho procesu.
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12.1.1.2 Test ¢. 2 — hmota A

Bylo vychazeno z testu 1. Béhem testu bylo dodrzeno davkovani vSech surovin s presnosti
+0,5 %. Hmota byla vyvélcovana na pfedvalci na jemnost 120 pum, teploty valct (valec
¢. 1-39 °C, valec ¢. 2-41 °C). Smés byla dale valcovana na Sti-valci, kde jeji vychozi

jemnost méla 23 £1 um.

Pro test €. 2 byly upraveny tyto parametry:

NavysSeni mnoZzstvi pocatecnich tukt na 61 % z celkového mnozstvi tuku pro fazi

konZzovani
- Zrychleni rychlosti navazovani do konze o 33 %
- Davkovani lecitinu 2,5 % z celkového mnozstvi lecitinu ve fazi navazovani
- NavySeni vstupni teploty materialu na 55 °C

- Pfi ztekuceni nejprve davkovan lecitin, poté koncové tuky

q o wli

80

)

140000 15_:'Eﬂﬂ0 16:00:00 T700:00 1500:00 18:00:00 20:00:00 210000 2200400
0508.2025 05082023 05.09.2023 05.09:2023 0002023 05002023 08 09.2023 (5002023 05092023
tae [ OE@I@IZT002 [ Teplta pefadovand [T Preudpckior
|_ Teplota vody prived |_ [ravkovac sistem
Frigna mifitka Ifgju' Mir [ [Megit 5| [ Dévkovec sstém2
T [ Dévkovaci wilém4

Obrézek 22: graf priitbéhu konzovaciho procesu hmoty A (test 2)

Pred spusténim navaZovani bylo do konZe nadavkovéano 35 % tuku z celkového mnoZstvi
tuku po fazi konZovéani. Béhem navazovani dochédzelo k postupnému ndrdstu zatizeni
motoru. Béhem druhé a ¢tvrté davky bylo pfidano 2,5 % lecitinu z jeho celkového mnozstvi.

Pti ukonceni navazovani byla hodnota zatizeni motoru okolo 210 A, a vSe probihalo dobie.
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Béhem suchého konzovani doslo k zapracovani tuku a lecitinu do hmoty a vlivem vysoké
teploty doslo k rychlému poklesu zatiZeni na ptiblizné 100 A. Splnénim podminky doslo ke
zmén¢ otaceni michadla z pravotoc¢ivého na levotocivé otaceni a doslo k ukonceni suchého
konzovani, protoze doslo ke ztekuceni hmoty. Po uplynuti ¢asu suchého konzovani byly do
hmoty nadavkovéany zbyvajici suroviny v pozadovaném mnozstvi a hmota byla poté

vymichana.

Nasledné¢ byl odebran vzorek pro stanoveni hranice toku a viskozity. Byla namétena hranice
toku 3,91 Pa a viskozita 3,23 Pa.s. Ob¢ hodnoty vySly nad poZadovanym maximem a hmota
A musela byt upravena piridanim 0,7 % tuku. Po vymichani byly naméfeny hodnoty hranice

toku 3,41 Pa a viskozity 2,89 Pa.s.

Reologické parametry u testu €. 2 nevySly z divodu neefektivniho konZovéani a pfili§
kratkého casu suchého konzovéni, béhem kterého dochazi k odpateni vody a samovolnému
ztekuceni vlivem dobrého vymichani smési. Ke snizeni zatizeni doslo z dtivodu pouziti ptilis
velkého mnozstvi vstupnich tukti a lecitinu a vysoké teploté hmoty.

12.1.1.3 Test ¢. 3 — hmota A

Bylo vychézeno z ptedchozich testl (testu €. 1 a 2). B€hem testu bylo dodrzeno davkovani
vSech surovin s ptesnosti £0,5 %. Hmota byla vyvalcovana na pfedvalci na jemnost 125 pm,
teploty valcl (valec €. 1-35 °C, valec ¢. 2-39 °C). Smés byla dale valcovana na 5Sti-valci,

kde jeji vychozi jemnost méla 24 £1 pm.
Pro test €. 3 byly upraveny tyto parametry:

- Davkovani poc¢atecnich tukl bylo rozdéleno do vice krokli pro postupné sniZovani

zatizeni
- SnizZena pozadovana teplota pro suché konzovani na 60 °C
- SniZena havarijni teplota z 80 °C na 70 °C
- SniZena pozadovana teplota smési na 55 °C pred zacatkem davkovani tuki

- Dévkovani koncovych tukil a lecitinu bylo rozdéleno do vice krokt pro efektivné;si

vmichani do ¢okoladové hmoty
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Obrézek 23: graf pribéhu konzovaciho procesu hmoty A (test 3)

Pred zacatkem davkovani hmoty do konZe bylo nadavkovano 10 % tuku z celkového
mnozstvi tuku pro fazi konzovani. Nasledné zacalo davkovani materidlu, pti kazdé dalsi
davce a pul (1 davka = 1 tuna) bylo nadavkovéano 10 % tuku z celkového mnozstvi tuku a
zatizeni motoru postupné stoupalo. Béhem 4. davky doslo k vyraznému navySeni zatizeni
motoru na piibliznych 200 A. Po ukonceni davkovani zacala faze suchého konzovani, pii
kterém doSlo béhem prvnich 30 minut k obraceni ota¢eni michadel z pravoto€ivého na
levotocivé otaceni zplisobené splnénim podminky v parametrech. Diky tomu klesla rychlost
otaceni z 2300 ot/min na 1500 ot/min. Dusledkem toho byl nérlst zatizeni motoru na
240-250 A, ptekroceni havarijni podminky, kterd vypind konZi. KonZze byla nakonec béhem
suchého konZovani 11x nahozena zpét a doSlo k prodlouZeni ¢asu suchého konzovani na
pfiblizné 5 h. Béhem testu €. 3 bylo dale zji§téno, Ze hmotu neni mozné ochladit po ukonceni
suchého konZovani pred zacatkem faze zkapalnéni na 55 °C. Krok nakonec musel byt
preskocen. Pfi davkovani koncovych tukii doslo k postupnému ztekuceni cokolady, ale doba
od davkovani lecitinu a konce procesu byla pfili§ kratkd pro vymichani hmoty. Hmota byla

michéana hodinu navic, pro vmichéni lecitinu do smési a jejim ztekuceni.
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Pti méteni reologickych parametrii vySly parametry hranice toku i viskozity na horni hranici.
Hranice toku mé¢la hodnotu 3,5 Pa a viskozita 3 Pa.s. Hotova findlni hmota A mohla byt
uvolnéna a vycCerpana do skladovacich zasobnik.

12.1.1.4 Test ¢. 4 — hmota A

Bylo vychéazeno z ptedchoziho testu (testu 3). Béhem testu bylo dodrZzeno davkovani vSech
surovin s presnosti 0,5 %. Hmota byla vyvélcovana na pfedvalci na jemnost 120 pm,
teploty valct (valec ¢. 1-28 °C, valec ¢. 2-34 °C). Smés byla dale valcovana na 5Sti-valci,

kde jeji vychozi jemnost méla 24 =1 pum.
Pro test ¢. 4 byly upraveny tyto parametry:
- Snizeni vstupni teploty hmoty na 40 °C
- ZvySeni rychlosti navazovani o 33 %
- Davkovani lecitinu 1,25 % z celkového mnozstvi lecitinu ve fazi navazovani
- Otevieni lamel na 70 % b&hem navazovani a suchého konzovani

- Zména podminky pro pfetoeni michadla z210 A na 190 A
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Obrazek 24: graf pribéhu konzovaciho procesu hmoty A (test 4)
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Pti zacatku navazovani smési do konze byla naddvkovéna ¢ast (30 %) vstupnich tukt do
konze. Béhem davkovani 4. davky bylo nadavkovano 1,25 % lecitinu z jeho celkového
mnozstvi. Pfi davkovani posledni 6. davky byla naddvkovana druha ¢ast vstupnich tukt
(20 %). B&hem navazovani doslo po celou dobu k postupnému ndrlstu zatizeni motoru na
210-220 A. Teplota hmoty pii zacatku faze konzovani byla ptiblizn€ 55 °C. Po 90 minutach
konzovéni doslo ke zméné ota€eni michadla z pravotocivého na levotocivé. Teplota hmoty
pii oto¢eni michani byla 70 °C vlivem vysokého tieni hmoty o stény konze. Konstrukci
michadla v ELK konzi zacalo dochazet k postupnému samovolnému ztekuceni ¢okoladové
hmoty v konzi. Na konci konzovaciho procesu kleslo zatizeni motoru ptiblizné na 130 A.
Poté doslo k nadavkovani nejprve lecitinu a poté koncovych tukl. Smés byla nasledné

vymichéna.

Po odebrani vzorku byly zméteny reologické parametry. Byla naméfena hodnota hranice
toku 3,25 Pa a hodnota viskozity 2,4 Pa.s.

12.1.2 Stanoveni reologickych parametri hmoty A

Béhem testl byly sledovany reologické parametry hmot v zavislosti na efektivité procesu
konZovéni. Byly provedeny 4 testy, u kterych byl test 1 povaZovan jako standart, protoze u

n¢j nebyly ménény 74dné parametry.
Nameétené hodnoty jsou zndzornény v Tabulce 7.

Tabulka 7: Namétené hodnoty reologickych parametrti a jemnosti u hmoty A

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Jemnost [pum] 25,0+0,8 24,1+0,7 25,0+0,6 24+0,7
Hranice toku [Pa] 3,65 391 3,5 3,25
Viskozita [Pa.s] 3,03 3,23 3,0 2,4

Z namétenych hodnot lze fici, Ze délka a kvalita suchého konzovani je vyznamna pro
vysledné reologické parametry cokoladovych hmot. Pii srovnani testu 1 a testu 2 je mozno
fici, ze prvni faze suchého konzovani, které probiha pii vysokém =zatizeni motoru
(210-230 A) je nezbytné pro odpateni pfebytecné vody a t€kavych latek a nejvice ovliviiuje
vysledné reologické parametry. Béhem testu 1 bylo zatizeni po celou dobu suchého

konzovéni vysoké, béhem druhém testu naopak velmi rychle kleslo a vysledkem je rozdil
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v hranici toku 0,26 Pa. Rozdil u viskozity je velmi podobny a mezi test 1 a 2 byl naméten
0,2 Pa.s.

Dals§im zasadnim vlivem pro vysledné reologické parametry je konstrukce michadla a jeho
otoceni. Vlivem pietoceni na levotoCivé otaceni dochéazi k samovolnému ztekuceni hmoty
v konzi roztiranim hmoty michadlem o sténu konze. Vysledkem jsou niz$i reologické
parametry bez nutnosti upravy. Pfi srovnani testu 1 a 4 je znacné, ze rozdil mezi namétenymi

hodnotami hranice toku je 0,4 Pa a u viskozity 0,63 Pa.s.

Pfi srovnani testu 1 a 3 byly vysledné reologické parametry niz$i u testu 3. Tento rozdil je

zpusobeny prodlouzenim ¢asu vmichani koncovych tukt a lecitinu pied odebrani vzorku.

12.1.3 Zména reologickych parametri v ¢ase

Hmota A byla testovana na zménu reologickych parametrii ve stanovenych ¢asech (4, 8, 24,
48 a 72 h) pii skladovaci teploté 48+2 °C. Ve skladovacim zasobnikil neni fizena kontrola
vzduchu a hmota je pravidelné¢ promichdvana. Zmény hranice toku u hmoty A po dobu

skladovani u testu 1-4 jsou zaznamenany na obrazku 27.
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Obrazek 25: graf zavislosti zmény hranice toku v ¢ase u hmoty A

Celkové bylo vyhodnoceno, Ze u hmoty A nedochéazi do 72 h po vyrobé€ k vyrazné zméné
parametrd hranice toku. Nejvyssi rozdil hranice toku byl naméfen u testu 1, a to 0,08 Pa.

Nejmensi rozdil hodnot hranice toku byl naméien u testu 4 (0,01 Pa).
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Pribéh skladovani byl zajimavéjsi, u testu 2 a 4 byl mezi ¢asem 0 a 4 hodiny po vyrobé
zaznamenan pokles hranice toku v priméru o 0,45 Pa, coz mohlo byt zplsobeno lepSim
vmichanim lecitinu a koncovych tuki do vysledné cokolady. Nasledné¢ dochazelo
k postupnému navySovani hodnot hranice toku, které¢ mtize byt zpiisobeno nestalou vlhkosti
uvnitt skladovaciho tanku a také k postupné krystalizaci mléka a natahovani vzdusné
vlhkosti do ¢okoladové hmoty. U testu 1 a 3 doslo nejprve k mirnému naristu ve 4. hoding
skladovani a poté dochazelo k pozvolnému poklesu hodnot hranice toku do 24. hodiny

skladovani.

Déle byla u hmoty A pozorovana zména viskozity, jejiz vysledky jsou zobrazeny na obrazku
28.
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Obrazek 26: graf zavislosti zmény viskozity v ¢ase u hmoty A

Hodnoty viskozity byly béhem monitorovaného ¢asu skladovani stabilni a nedochazelo

k vyraznym odchylkdm. ~

Celkovée byla hmota A vyhodnocena jako stabilni do ¢asu 72 hodin po vyrobé.

12.2 Hmota B

Byly vyrobeny 4 Sarze hmoty B v rdmci testovani, z nichZ se jednalo o jeden piivodni vzorek
bez zmény nastaveni a 3 testovacich vzorki, béhem kterych byly ménény strojni parametry
pro dosazeni idedlniho konzovaciho procesu a stanoveného rozmezi reologickych

parametrii. Limity pro hranici toku jsou od 2,1-3,3 Pa, pro viskozitu 1,9-2,5 Pa.s.
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12.2.1 Konzovani

Cilem bylo dosazeni stejného konzovaci trendu popsaného v kapitole 12.1.1.

12.2.1.1 Test ¢. 1 — hmota B

Béhem testu bylo dodrZzeno davkovani vSech surovin s ptesnosti 0,5 %. Hmota byla
vyvalcovana na predvalci na jemnost 136 pum, teploty valct (valec ¢. 1-35 °C, valec ¢. 2-38

°C). Smés byla dale valcovana na Sti-valci, kde jeji vychozi jemnost méla 33 +1 um.

Prvnim testem byla provedena standartni vyroba dle plivodniho nastaveni, viz Obrazek 29.
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Obrazek 27: graf prubéhu konzovaci procesu hmoty B (test 1)

U testu €. 1 bylo vyrabéno 5 t hmoty B. Pfi zac¢atku navazovani bylo nadavkovano 58 % tukt
z celkového mnozstvi tuku urené¢ho pro fazi konzovani. Teplota vyvalcované hmoty pfi
vstupu do konze méla 46 °C. Béhem navazovani dochazelo k posupnému narlstu zatiZeni
motoru, které se zastavilo jiz pti 160 A, a po ukonceni navazovani doSlo ke zméné sméru
otac¢eni michadla. Tim dale dochéazelo k dal§imu zkapalnéni hmoty a faze suchého konzovani
byla v tomto ptipad¢ zcela vynechana. Béhem cCasu urceného pro suché konzovani byla
nastavena teplota konzovani 70 °C a konZovana hmota musela byt dohfivana vodou skrz
duplikaci plasteé stroje. Ve tieti fazi byly nadavkovany nejprve koncové tuky (42 %) a poté
lecitin. Hmota byla poté hodinu michdna a nasledné¢ byl odebran vzorek pro zjisténi

reologickych parametrti.
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Hodnoty namétenych reologickych parametrt byly pro hranici toku 3,15 Pa a pro viskozitu
2,23 Pass.
12.2.1.2 Test ¢. 2 — hmota B

Bylo vychazeno z testu €. 1. Béhem testu bylo dodrZzeno davkovani vSech surovin s pfesnosti
+0,5 %. Hmota byla vyvalcovana na ptedvalci na jemnost 142 um, teploty valcu (valec
¢. 1-28 °C, vaélec ¢. 2-34 °C). Smes byla dale valcovana na Sti-valci, kde jeji vychozi

jemnost byla 34 +1 pum.
Pro test €. 2 byly upraveny tyto parametry:
- Snizeny teploty valct na predvalci (valec 1: 28 °C, valec 2: 34 °C)

- Ponechany stejné strojni parametry pro konzovani jako pfi testu 1

22:00.00 23,0000 00,0000 01:00:00 02000 03000:00 04:00:00 05,0000
03072023 08.07.2023 08.08.2023 08082023 DE0s 2023 05.08.2023 05.08.2023 05082023
fae [ DBORZEESOTOE32 ([ 70 Teplotapedadovand [T 3T Prewd pehoru
IT Teplota wody privod [ 3 Davkovach sutémd
Zréraméfia | 500 Min 71 Teplatacchiolsdy [T 80 Déviovas! sutém 2
: == 0l [T 780 Dévkovast systémd

Obrazek 28: graf prubéhu konzovaciho procesu hmoty B (test 2)

U testu ¢. 2 byla hmota B vyrabéna stejnym zptisobem jako u testu 1 s vyjimkou snizeni

hodnoty teploty valct na pfedvalci. Pii ddvkovani méla valcované smés teplotu 40 °C.

Béhem navazovéani hmoty do konZe bylo naddvkovano 58 % pocatecnich tuki z celkového
mnozstvi tuku ureného pro fazi konzovani a dochazelo k postupnému vzristu zatizeni
motoru az na hodnotu 220-240 A. Po ukonceni navazovani materialu byla spusténa faze
suchého konzovani a hmota byla postupné zahtivana na 70 °C. Po uplynuti 120 minut

suché¢ho konzovani doSlo ke zméné sméru otaCeni michadla a hmota byla postupné
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samovolné ztekucovana. Po ukonceni suchého konzovani (200 minut) byly do konze
nadavkovany koncové tuky (42 %) a lecitin. Smés byla hodinu vymichana a poté byl odebran

vzorek pro stanoveni reologickych parametrt.

Nameétena hodnota hranice toku byl 2,23 Pa a hodnota viskozity 1,66 Pa.s.

12.2.1.3 Test ¢&. 3 — hmota B

Bylo vychazeno z ptedchoziho testu. Béhem testu bylo dodrzeno davkovani vSech surovin
s presnosti £0,5 %. Hmota byla vyvalcovana na ptedvalci na jemnost 124 um, teploty valct
(valec ¢. 1-28 °C, vilec ¢. 2-34 °C). Smés byla déle valcovana na 5Sti-valci, kde jeji vychozi

jemnost byla 34 £1 pum.
Pro test ¢. 3 byly upraveny tyto parametry:
- Ponechany stejné strojni parametry pro konzovani jako pfi testu 1

- Prodlouzen ¢as navazovani materialu do konze o 30 %
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Obrazek 29: graf prubéhu konzovaciho procesu hmoty B (test 3)

U testu €. 3 byly nastaveny shodné strojni parametry jako o u testu €. 2. rozdil ve vyrobnim
procesu byl pouze v délce valcovani, kterd byla u testu €. 3 o 30 % delsi, nez u testu €. 1
a 2. Prodlouzeni navazovani materialu do konze vzniklo v disledku pouziti nizsiho poctu

Sti-valcu.
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Soucasné se spusténim navazovanim vyvalcované smesi do konze bylo nadavkovano 58 %
vstupnich tukl z jejich celkového mnozstvi ur¢eného pro fazi konzovani. Po ukonceni
navazovani 2. davky zatizeni motoru prudce kleslo zpét na vychozi hodnotu ~100 A, a poté
zacalo opét prudce stoupat na hodnotu 230 A. Po ukonceni faze navazovani byla teplota
hmoty 57 °C. Béhem dalsi faze suchého konzovéani se po dobu 160 minut drzelo stejné
zatizeni (230 A) a poté zacalo pomalu klesat. Ve 185. minuté suchého konzovani doslo ke
zmén¢ rotace michadla na levotoCivé. Po 15 minutdich byly do konzované hmoty
nadavkovany zbylé mnozstvi tukl (42 %) a lecitin. Disledkem ptidani tukl a lecitinu doslo

k uplnému zkapalnéni ¢okoladové hmoty.

Poté byl odebran vzorek pro zméteni vyslednych reologickych parametri. Hodnota hranice

toku byla 2,97 Pa a hodnota viskozity 2,24 Pa.s.

Béhem testu ¢. 3 nedoslo k samovolnému procesu ztekuceni a névratu rychlosti otdceni
michadla jako u testu ¢. 2. To mohlo byt zplisobeno del§im cCasem navazovani nebo
odchylkou v pouzitych surovin danych recepturou.

12.2.2 Stanoveni reologickych parametri hmoty B

Béhem testl byly sledovany reologické parametry hmot v zavislosti na efektivité procesu
konZovani, ale také charakteru vstupnich surovin. Byly provedeny 3 testy, které byly mezi

sebou porovnany.
Nameétené hodnoty jsou zndzornény v Tabulce 8.

Tabulka 8: naméfené hodnoty reologickych parametrt a jemnosti u hmoty C

Test 1 Test 2 Test 3
Jemnost [pum] 33,0+0,6 35,240,8 34,8+0,4
Hranice toku [Pa] 3,15 2,23 2,97
Viskozita [Pa.s] 2,30 1,66 2,24

I vzhledem stejného nastaveni parametrii mezi jednotlivymi testy (1, 2, 3) mohou byt
vysledné hodnoty naméfenych parametrti rozdilné. U hmoty B je to zplisobeno mimo jiné
vysoky podilem mlécnych slozek v receptuie (~24 %) a kakaové hmoty (11,5 %).
U mlé¢nych slozek méa vyznamnou roli podminky skladovani surovin, které nebyly stabilni.

U mléka dochazi b&hem skladovéani k vykyvim teplot a relativni vlhkosti vzduchu.
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Ve vstupnich surovinich je obsazeno vyss§i mnozstvi vody ovlivilujici proces vyroby
¢okolady. Dalsi zminénou surovinou je kakaova hmota, kterd nema pevné danou tu¢nost, ale
rozmezi tucnosti, které se pohybuje mezi 53-60 % tuku v kakaové hmoté. Tyto parametry i
pies Upravy nastaveni strojnich parametri maji vyznamny vliv na konzistenci ¢okolddové

hmoty a nasledné¢ i namétenych hodnot reologickych parametri.

Nejnizsi parametry byly naméfeny u testu €. 2, a to z diitvodu idedlniho konzovaciho procesu.
Na zakladé toho lze fici, ze v piipadé spravného konzovani je proces vice efektivni
a ekonomicky méné€ naro¢ny z hlediska mnozstvi tuku i energie. Rozdil v hranici toku mezi
testem €. 2 a 3 je 0,73 Pa, u viskozity je rozdil 0,58 Pa.s za stejnych podminek. Dale lze fici,
Ze u hmoty B v pfipadé nizkého zatizeni motoru (test 1) a pfili§ vysokého zatizeni motoru
(test 3) jsou reologické parametry témét shodné. Rozdily mezi naméfenymi hodnotami
tokovych vlastnosti jsou disledkem rozdilu v namétenych jemnosti. U testu €. 1 byla finalni

jemnost ¢okoladové hmoty 33 pm, u testu ¢. 3 35 um.

12.2.3 Zména reologickych parametri v ¢ase

U hmoty B byly testovany vzorky na zménu reologickych parametrii v ¢asech 0, 4, 8, 24, 48
a 72 h po vyrobé¢ pfi skladovaci teploté 48+2 °C. Béhem skladovani nebyla fizena vlhkost
vzduchu a byly nasimulovany realné skladovaci podminky. Zmény hranice toku u hmoty B

béhem skladovani u test 1-3 jsou zaznamenany na obrazku 32.
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Obrazek 30: graf zavislosti zmény hranice toku v ¢ase u hmoty B
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Hodnoty hranice toku u vSech provedenych testi jsou stabilni béhem celého casu
monitoringu. Rozdily byly zaznamendny pouze mezi hodnotami hranice toku namétfené

u jednotlivych testl, které byly zptisobené kvalitou konzovaciho profilu.

Na obrazku 33 je znazornén prabéh skladovaci z hlediska hodnot viskozity u testu 1-3.
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Obrazek 31: graf zavislosti zmény viskozity v ¢ase u hmoty B

Hodnoty viskozity byly béhem 72 h po vyrobé u vSech provedenych testl stabilni. Nebyly
pozorovany témét Zadné zmény v hodnotach viskozity. U testu 1 a 3 byly zaznamenany
témet shodné vysledky viskozity (2,25 Pa.s). U testu 2 byly zaznamenény niz$i vysledky
viskozity (1,66 Pa.s).

Celkové byla hmota B hodnocena z hlediska skladovéani jako velmi stabilni v oblasti

reologickych parametri.

12.3 Hmota C

Byly vyrobeny 4 Sarze hmoty C v ramci testovani, z nichz se jednalo o jeden ptivodni vzorek
bez zmény nastaveni a 3 testovacich vzorkill, béhem kterych byly ménény strojni parametry
pro dosazeni idedlniho konzovaciho procesu a stanoveného rozmezi reologickych

parametrl. Limity pro hranici toku jsou od 6-8 Pa, pro viskozitu 4,5-6,5 Pa.s.

12.3.1 Konzovani

Cilem bylo dosazeni stejného konzovaci trendu popsaného v kapitole 12.1.1.
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12.3.1.1 Test ¢ 1 — hmota C

Béhem testu bylo dodrzeno davkovani vSech surovin s pfesnosti +0,5 %. Hmota byla
vyvalcovana na predvalci na jemnost 130 pm, teploty valct (valec ¢. 1-39 °C, valec

¢. 2-41 °C). Smés byla déle valcovana na 5ti-valci, kde jeji vychozi jemnost méla 23 £1 pum.

Prvnim testem byla provedena standartni vyroba dle ptivodniho nastaveni, viz Obrazek 34.
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Obrazek 32: graf pribéhu konZovaciho procesu hmoty C

Pfi spusténi navazovani vyvalcované hmoty do konze nebyly davkovéany zadné tuky
a teplota navaZzované smési byla 50 °C. Pti spusténi druhé davky bylo nadavkovéano 21 %
z celkového mnozstvi tuku pro fazi konzovani. Nasledné dochézelo k postupnému vzestupu
zatizeni motoru az na 220 A. Po ukonceni faze navazovani, zacala faze suchého konzovani,
béhem které po 100 minutach zacalo dochdzet k postupnému poklesu zatizeni motoru na
190 A. Poté ve 190. minuté suchého konZovani doslo ke zméné sméru na levotocivé otaceni
michadla a nartstu zatizeni. Teplota béhem suchého konzovani byla 80 °C, za 20 minut bylo
do konze nadavkovano zbyvajici mnozstvi tuku (79 %) a lecitin. Hmota byla hodinu michana

a poté byl odebran vzorek pro zméteni reologickych parametri.

Byla naméfena hodnota hranice toku 5,56 Pa a viskozity 3,94 Pa.s. Naméfené hodnoty byly

velmi nizké pod pozadované rozmezi a muselo dojit k zahusténi hmoty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

12.3.1.2 Test ¢. 2 — hmota C

Bylo vychazeno z testu €. 1. Béhem testu bylo dodrzeno davkovani v§ech surovin s presnosti
+0,5 %. Hmota byla vyvélcovana na pfedvalci na jemnost 130 pum, teploty valcl (valec
¢. 1-38 °C, valec ¢. 241 °C). Smés byla dale valcovana na Sti-valci, kde jeji vychozi
jemnost byla 21 +1 pum.

Pro test €. 2 byly upraveny tyto parametry:

- Ubrano 50 % lecitinu
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Obrazek 33: graf pribéhu konZovaciho procesu hmoty C

Pro test ¢. 2 byly nastaveny shodné strojni parametry jako pro test €. 1. Bylo pozorovéano
chovani hmoty a jeji stabilita béhem vyrobniho procesu. KonZovaci profil béhem testu

¢. 2 je povazovan za idealni konzovaci profil.

Pfi spusténi navazovani vyvalcované smési do konze nebyly davkovany vstupni tuky.
Teplota hmoty pii vstupu do konze byla 42 °C. Béhem druhé davky bylo nadavkovéano
21 % tuku. Béhem celé¢ faze navazovani linearné rostlo zatizeni motoru az na hodnotu
220 A. Ve fazi konzovani doslo v poloviné (105 minut) ke zmén€ sméru otaceni michadla a
dochazelo postupné k samovolnému zkapalnéni hmoty vlivem uvoliujiciho se tuku
obsazeného v kakaové hmoté. Po ukonceni faze suchého konzovani doslo k nadédvkovani
79 % tuku z celkového mnozstvi pro fazi konzovani a lecitinu. Nésledné byla smés hodinu

vymichéna a byl odebran vzorek.
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Hodnota stanovenych reologickych parametrii pro hranici toku byla 7 Pa, pro viskozitu
4,95 Pa.s. Tyto hodnoty byly vrozmezi reologickych parametri a hmota mohla byt

vycerpana do skladovaciho tanku.

I ptes ubrani 50 % lecitinu z jeho celkového mnozZstvi, byly hodnoty reologickych parametrii
v pozadovaném rozmezi. V tomto piipadé musi dojit k upravé receptury pro zajiSténi
ideélniho vyrobniho procesu.

12.3.1.3 Test ¢. 3 — hmota C

Bylo vychazeno z testu €. 1. Béhem testu bylo dodrZzeno davkovani v§ech surovin s ptesnosti
+0,5 %. Hmota byla vyvalcovana na ptedvalci na jemnost 134 um, teploty valcu (valec
¢. 1-28 °C, viélec ¢. 2-34 °C). Smes byla dale valcovana na Sti-valci, kde jeji vychozi
jemnost byla 23 =1 pum.

Pro test €. 3 byly upraveny tyto parametry:
- Snizena teplota valcl na predvalci (valec 1: 28 °C, valec 2: 34 °C)
- Ubrano 50 % lecitinu

- Prodlouzena doba navaZzovani smési do konze o 29 %
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Obrazek 34: graf prib&éhu konZovaciho procesu hmoty C
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Pro test €. 3 byly snizeny teploty valct na predvalci. Valcovand hmota byla vice homogenni
a plasticka. Valcovani na 5Sti-valci bylo poté vice efektivni a rychlejsi, ale pro navazovani
byl vyuzit pouze 1 5ti-valec. Z toho divodu doslo k prodlouzeni casu navazovani

vyvalcované smési do konZe o0 29 %.

Bylo zjisténo, ze pfi snizeni rychlosti valcovani musi dojit také ke sniZzeni davkovani
pocatecniho tuku nebo k Gplnému vynechani tohoto kroku. Po spusténi navazovani byla
teplota vyvalcované hmoty 40 °C. Navazovani trvalo 3,5h a zatizeni motoru postupné
stoupalo. Maximalni zatiZeni bylo pouze 193 A. Po ukonceni navazovani byla spusSténa
druhd faze (suché konzovani), ale doslo k okamzité zméné sméru otdceni michadla na
levotocivé michani. Déle zacalo dochéazet k nahtati hmota na 80 °C za pouziti duplikacni
vody a samovolnému poklesu zatizeni motoru vlivem uvoliiovani tuku ze hmoty do
prostfedi. Po 210 minutach suchého konzovani byly do hmoty nadavkovany koncovy tuk

a lecitin. Smés byla promichana a nésledn¢ z ni byl odebran vzorek.

Vysledné reologické parametry pro test ¢. 3 hmoty C byly naméfeny pro hranici toku

7,88 Pa a viskozitu 5,39 Pa.s.

DalSim divodem nizkého zatiZeni motoru, a tim zplsobeného neefektivniho konZovani
mohlo byt zplisobeno tucnosti kakaové hmoty, jejiz mnozstvi v hmoté C je 51,5 %.
Vzhledem k mnoZstvi kakaové hmoty v receptuie i maly rozdil v tu¢nosti nebo separaci
béhem skladovani mize mit dopad na kvalitu konzovaciho profilu a vysledné reologické

parametry.

12.3.2 Stanoveni reologickych parametri hmoty C

Béhem test byly sledovany reologické parametry hmot v zavislosti na efektivité procesu
konzovani, ale také charakteru vstupnich surovin a jejich teplot a tu¢nosti. Byly provedeny

3 testy, které¢ byly mezi sebou porovnany.

Nameétené hodnoty jsou znazornény v tabulce 9.
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Tabulka 9: Namétené hodnoty reologickych parametrt a jemnosti u hmoty C

Pozadované
Test 1 Test 2 Test 3
rozmezi:
Jemnost [um] 20-25 23,1+1,1 20,7+1.,4 23,0+0,6
Hranice toku [Pa] 6,5-8,5 5,56 7,00 7,88
Viskozita [Pa.s] 4,5-6,5 3,94 4,95 5,39

Béhem testovani bylo zjisténo, ze pro dosazeni idealniho konZovaci profilu a naslednych
pozadovanych reologickych parametrl je nutna Gprava receptury (sniZzeni obsahu lecitinu).
Pti testu 1 byla testovana standartni hmota bez zmén v receptufe a nastaveni. Vysledkem
byly pfili$ nizké hodnoty hranice toku i viskozity. Pro srovnani testu 1 a 2, kde byl vyznamné
sniZen lecitin jsou u testu 2 naméteny vyssi hodnoty hranice toku (o 1,44 Pa) i viskozity (o
1,01 Pa.s). Tohoto rozdilu nelze dosdhnout jen za pomoci strojnich parametrt, ale je tteba

korekce receptury.

Béhem testu 2 a 3 byly Gpravy pouze na strojnich parametrech, a to sniZeni teploty valcti na
predvalci na prodlouzeni casu navaZzovani. Bylo zjiSténo, Ze prodlouZeni ¢asu navazovani
muze piinést dalsi Gspory na pouZzitych materidlem a pfi nastaveni zvoleném béhem testu 3
nikoli. Vysledné hodnoty reologickych parametri byly vyssi nez pfi testu €. 2. K navySeni
doslo z divodu pfili§ nizkého zatizeni motoru béhem procesu konZovani, a tim k méné

efektivnimu procesu.

12.3.3 Zména reologickych parametri v ¢ase

U hmoty C byl sledovan priibéh skladovani v ¢ase 0-72 h (intervaly 0, 4, 8, 24, 48, 72 h)
a jeho vlivu na reologické parametry ¢okoladové hmoty pii skladovaci teploté 48+2 °C. Ve
skladovacim zasobniki neni fizena kontrola vzduchu a hmota je pravidelné promichavana.
Zmény hranice toku u hmoty C po dobu skladovani u testu 1-3 jsou zaznameniny na

obrazku 37.
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Obrazek 35: graf zavislosti zmény hranice toku v ¢ase u hmoty C

U hmoty C byl u hodnot hranice toku pozorovan u vSech testil postupny pokles naméfenych
hodnot, a to v priméru za 72 h o 0,17 Pa. Pokles hranice toku béhem skladovani mtize byt

zpusobena naslednym vymichanim cokoladové hmoty a vysokym podilem tuku v ni

obsazeném.

Hodnoty viskozity v zavislosti na ¢ase skladovani jsou znazornény na obrazku 38.
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Obrazek 36: graf zavislosti zmény viskozity v ¢ase u hmoty C
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I u viskozity dochazelo s narGstajici délkou skladovani k postupnému klesani. Pokles za
72 h byl v priméru 0,19 Pa.s. U vSech testi byl zaznamenan velmi podobny trend pribéhu
skladovani a konzovaci profil tedy nema vyznamny vliv na stabilitu ¢okoladové hmoty

béhem prvnich 72 h.
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13 DISKUZE

V tabulce 10 je zndzornén piehled parametrit zménénych béhem jednotlivych testovani u

hmoty A, B, C a vysledky tohoto testovani. Béhem testovani bylo vychazeno z testu 1

(standart) nebo v ptipadé pozitivniho trendu z testu pedchoziho testu.

Tabulka 10: ptehled upravenych parametri v zavislosti na testovani u hmoty A, B, C

test 1l test 2 test 3 test4
navyseni mnoZzstvi postupné r ,
Vi v g o . L snizena vstupni
pocatecnich tuka, davkovani
, . , . teplota hmoty,
zrychleni rychlosti vstupnich tukd, L, .
- . ~ zvySeni rychlosti
Z navazovani, snizend teplota navasovani
QE) davkovani ¢asti béhem suchého , VN
@ . ‘o ‘e davkovani lecitinu
° lecitinu ve fazi konzovani, snizena . L.
© v ., i ve fazi
Q standart navazovani do havarijni teplota, . .
"o y . - navazovani
< < konze, navyseni snizena teplota .
@ > . Y . ., materialu do
o o vstupni teploty na | pred davkovanim . .
Q @ o o . . konZe, zména
€ ] 55 °C, oddélené koncovych tuka, , .,
< ~ , ., . ., podminek zatizeni
davkovani tuku a ddvkovani tuku a oy,
.. .. . iy pro pretoceni
lecitinu pfi lecitinu oddélené a Y S
, , , sméru michani
ztekuceni ve vice krocich
= . , Prekrocena o ‘ ,
g PFiliS vysoké Gy e U e . Idedlni konZovaci
] v ptilis nizké zatizeni | havarijni teplota,
- zatizeni , , graf
z nouzové vypnuti
stejné parametry
0 > stejné parametry jako pfitestu 1,
© *aE'S standart jako pfitestu 1, prodlouZen ¢as «
= snizeny teploty navazovani
) (e Yo L
o L e valcl na predvalci materialu do
o konze
€
=
Y4
g PFilis nizké IdedIni konZovaci PFilis vysoké «
Q v , v ,
3 zatizeni graf zatizeni
>
2 snizena teplota
GEJ valch na pFedvalci,
g stejné parametry ubran lecitin,
Qo standart jako u testu 1, rodlouZzena doba X
“Q
(8] < ubran lecitin navazovani
s 3 materialu do
o 2 .
£ ] konze
< =
o | ké | Idedlnik
PFilis vysoké IdedIni konZovaci P
3 ,vy , PFilis nizké zatizeni X
- zatizeni graf
B
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U vsSech testll bylo v prubéhu testovani dosazeno idedlniho konzovaciho grafu za upravy
parametri mezi nimi byly upravovany teploty, nacasovani davkovéani surovin, délka
navazovani a dalsi. VSechny testy byly testovany ve standartni primyslové vyrobé a bylo
vychéazeno vzdy z testu 1 u vSech 3 vzork, kdy na zéklade¢ jejich vysledkii bylo postupovano

dal pti navrhovani dalSich testovani.

U hmoty A a hmoty C byly zaznamenany prvni vysledky standartu (test 1) konzovaci grafy
s prilis vysokym zatizenim motoru béhem konzovani a nedoslo ke zmén¢ sméru otaceni. To
melo souvislost s pfili§ suchou konzistenci, ktera méla nésledné spojitost s vysokym
zatizenim motoru, které bylo zptisobeno vys$im tfenim smési. Nicméné pfi testu 2 u hmoty
A bylo zjisténo, Ze nastaveni teploty smési 55 °C pred zacatkem navazovani neni mozné
dosdhnout a pro ideédlni konZovani je nutné navysit chladici kapacitu na vyrobni lince.
Nastaveni teploty suchého konzovani pro mlécné hmoty je doporuceno dle literatury na
50-60 °C [2, 5]. U hmoty B bylo v prvnim testu zaznamenano pfili§ rychlé ztekuceni hmoty
zpisobené vysokou teplotou hmoty pii valcovani. Dal$im moznym vlivem pfili§ rychlého
ztekuceni hmoty B mohlo byt nésledek davkovani pfili§ velkého mnoZstvi vstupnich tukt
nebo lecitinu. Pfi testu 2 byly ponechany stejné strojni parametry a sniZzeny vstupni teploty
na predvalci pro zajisténi nizsi vstupni teploty hmoty pii nadavkovani do konze a bylo
dosaZeno idealniho konzovaciho grafu. Tento vysledek byl ovéfovan béhem testu 3, kdy byl
prodlouzen Cas navaZovani do konZe pouZitim pouze 1 Sti-vélce, zda dojde k vyznamnym
zménam béhem konZovaciho profilu. U testu ¢. 3 mélo dojit k rozdéleni davkovani
pocatecnich tuki do vice krokli po mensich davkach, aby bylo zatizeno sniZovano pribézné,

tak jak je uvedeno v literatufe [2, 5].

Vsechny hmoty byly testovany v riznych ro¢nich obdobich pro zajiSténi srovnani vlivu
okolni teploty na vyrobni proces. Bylo zjisténo, Ze u hmoty A a C dochézi navysenim teploty
okoli ke zhorSeni vysledkii konZovacich profild a vjejich navaznosti i ke zméné
reologickych parametrd. U hmoty C (hotka ¢okoldda) dochazi vzhledem k vysokému obsahu
tuku ve fazi mixovani zpusobené vysokym obsahem kakaové hmoty pii vyssi teploté
k okamzitému ztekuceni v konzi, a to jiz béhem navazovéni. Tento jev byl nasledné€ potvrzen
také v literatute [2, 5, 33]. U hmoty A je zména zpiisobena pravdépodobné vysokym podilem
mlécnych slozek a nizké jemnosti. Pfi vyS$i teploté nedochdzi béhem konzovani
k samovolnému ztekuceni a konZovana hmota ma stale sypkou konzistenci. To je pficinu
velmi vysokého zatizeni. V souladu s literaturou je dal$i moznosti navyseni reologickych

parametr u hmoty A je pravdépodobné zptisobeno navySenim okolni teploty béhem letnich
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mésict, a tim navySeni relativni vlhkosti v pouzitych materidlem a navySeni zbytkové

vlhkosti na konci konzovani [2, 5, 33, 34].

U hmoty A bylo béhem testovani zjiSténo, Ze nelze dosahnout doporucenych teplot béhem
konzovani pro mlé¢né hmoty, kdy je doporuc¢eno konzovani do 55-60 °C z divodu nizké
kapacity chlazeni. Toto strojni nastaveni bylo otestovanu u hmoty A testu 3, kdy dochézelo
k opakovanému vypadku konze zplisobené piekrocenim havarijni teploty. Vzhledem
k tomuto zjisténi nebyly dale béhem testovani dalSich ¢okoladovych hmot snizovany teploty
béhem hlavni faze konZovani a pted ztekucenim. Nizsi teploty jsou doporuceny z divodu
lepsiho zapracovani tuku s vlivem na dal$i slozky, piredevsim mléko a vyvin spravného
aroma. Vysledky odpovidaji faktim z literatury, kdy ve fazi ztekuceni jsou doporuceny
teploty okolo 50-55 °C na zaklad¢ spravné funkce predevsim mlééného tuku a lecitinu, kdy

vysSimi teplotami dochazi ke ztraté jejich G€innosti a ptiznivych vysledkt. [5, 33, 34, 41]

Béhem testovani byl u testovanych hmot sledovan prabéh konzovéni, a to zejména zména
sméru otaceni hiidele. U hmoty A bylo dosazeno zmény sméru otdceni michadla témét
nemozné, ale po navySeni zatizeni danych podminkou bylo pietoceni nakonec u testu €. 4
dosazeno a ptetaceni je 1 nyni stabilni. U hmoty B a C doslo ke zméné sméru otaceni motoru
JiZ pii testu 2. Hmota B je velmi nestabilni a dochézi ptiblizn€ v 5 % vyrobenych SarZzi
ke Spatnému pribéhu konzovani, coz je zplsobeno vysokym podilem mlécnych sloZek
v receptuie, které nemayji stabilni teploty skladovani pfed pouzitim ve vyrobnim procesu, a i
pfes inertni zabaleni mlécnych sloZek dochézi vlivem relativni vlhkosti ke zménam v obsahu
vody. Toto zjisténi méa zasadni vliv na pribéh konZovani. U hmoty C jsou vysledky
konZovacich profila stabilni. Pfiblizn€ 1 % vyrobenych SarZzi nema idealni konZovaci profil,
coz miuize byt zpisobeno, na zaklad¢ pouzité literatury, malymi rozdily v tu¢nosti kakaové
hmoty a jeji homogenizace pfed nadavkovanim do mixéru a také rychlé krystalizace pred

zjemnénim slozek hmoty v ptedvalci [5, 34].

Z hlediska skladovani byla hmota testovana po dobu 72 h po jeji vyrobé ve standartnim
skladovacim tanku. Bylo zji§téno, Ze nastaveny Cas je pfili§ kratky pro pozorovani vétSich
zmén z hlediska skladovani, ale nebylo mozné déle zajistit skladovat hmotu ve standartnim
zatizeni. U hmoty A bylo zjiSté€no, Ze po nacerpani do zasobniku dochdzi nejprve k poklesu
reologickych parametrii zplisobenym dokonalym vmichanim koncovych tuki a lecitinu, a
poté k postupnému navySeni zpet k hodnotdm naméfenym pii ukonceni vyroby (Cas 0).
Vzhledem ke stoupajicimu trendu by i pii del$im skladovani dochazelo k postupnému

navySovani reologickych parametri. U hmoty B byly vyhodnoceny jeji reologické



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

parametry jako velmi stabilni a nedochdzelo v testovacim intervalu téméf k zadnym
zméndm. U hmoty C dochazelo s nartistajicim ¢asem k postupnému snizovani reologickych
parametrii zptisobeném postupnym uvoliiovanim a vmichanim tuku. Tento fakt byl taktéz

v souladu s pouzitou literaturou [2].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

ZAVER

Cokolada je oblibenou pochutinou vyrabénou z kakaovych bobii a jinych rostlinnych tukd,
cukru, mlécnych slozek a lecitinu. Béhem vyroby ¢okolady dochézi k vyvoji typické chuti a
aroma. Pi konzovani jsou vypatrovany spolecné s piebytecnou vodou nezadouci tékavé latky

pochazejici z kakaa.

Cilem diplomové prace bylo optimalizovat vyrobni proces pro dosazeni ideéalniho
konzovaciho profilu, a tim stabilizovat reologické parametry do pozadovanych rozmezi.
Byly testovany 3 cokoladové hmoty, z nichz se jednalo o dvé mlécné cokolady a jednu
hotkou. Vybrané hmoty mély spolecné to, ze béhem standartni vyroby jejich konzovaci
profil nebyl idedlni a bylo obtizné bez upravy receptury dosdhnout pozadovanych
reologickych parametrii. Muselo dojit k ipravam v obsahu tuku a lecitinu, a tim byl ménén

senzoricky profil hmot, ktery nebyl stabilni.

U jednotlivych hmot byly upravovany béhem testovani strojni parametry na valcich a
konzich, jejichz snahou bylo dosazeni idealniho konZovaciho profilu, ktery mé ptimy vliv

na vysledné reologické parametry vysledné hmoty.

Z vysledkl je patrné, Zze pfedevSim teplota hmoty béhem celého vyrobniho procesu ma
zasadni vliv na chovani smési béhem vyroby. Bylo zjisténo, Ze snizenim teploty na piedvalci
lze dosdhnout lepsi struktury hmoty v konZi. Idedlni vstupni teplota smési davkované do
konZi je 40 °C, protoze pii vysSich teplotach dochézi k pfili§ rychlému ztekuceni nebo
k vytvofeni pevnych kuli¢ek tvofici naopak velmi suchy charakter smési. Ztekuceni
zpisobené vyssi vstupni teplotou bylo pozorovano predevs§im u testované hmoty C (hotka
cokolada). Naopak velmi sucha konzistence byla pozorovéana u testované hmoty A (mlé¢na

cokolada).

Mezi dalsi faktory majici vliv na pribéh konZovaciho profilu byla rychlost ddvkovani smési
do konZi. Bylo zjiSténo, Ze pfi zpomaleni ddvkovani do konZe musi byt upraveny intervaly
a mnozstvi davkovani vstupnich tukd, ptipadné lecitinu, a to z dlivodu dosaZeni plynulého
navySovani zatizeni motoru. Zarovenn dochazelo k prodlouzeni celkového ¢asu konzovani,

ale na kvalité a konzovacim profilu nebyl pozorovan zlepsujici se efekt.

Dal$im pozorovanym faktorem byl pomér davkovanych tukli a lecitinu v pocatecni a
koncové fazi navazovani. Dosdhnout postupného navySeni zatizeni motoru bchem
davkovani bylo obtizné vzhledem k situaci, ze davkovani tukli neni vztazeno k mnozstvi

smési nadavkované do konze, ale k casovému intervalu. Druhym zkoumanym parametrem
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bylo mnozstvi tuku, pfipadné lecitinu, aby bylo dosazeno dobré konzistence smési pied
zac¢atkem suchého konzovani a nedoslo k pfili§ rychlému ztekuceni smési, ani k pfili§ suché
konzistenci (vysoké zatizeni motoru). Idedlni mnozstvi vstupnich tuki je davkovani
ptiblizné 30-40 % tuku z celkového mnozstvi tuku uréeného pro fazi konzovani. Ptipadnym
ptidavkem lecitinu je jeho ucinnost vyssi, a ptidavek 0,1 % lecitinu se rovna ptidavku 2 %

tuku.

Dalsi testovanym parametrem bylo zajiSténi zmény otaceni hiidele z pravotocivého na
levotoc¢ivé otaceni, které diky specialné navrzenému designu lopatek zajiStovalo castecné
samovolné ztekuceni smési bez ptidavku extra tukd, ¢i lecitinu. Nakonec bylo u vSech
testovanych hmot zmény sméru otaceni dosazeno (hmota A, hmota B, hmota C). U hmoty
B je konZovaci profil velmi nestabilni i nyni, a dochdzi pfiblizn€ v 5 % vyrobenych Sarzi
ke Spatnému priibéhu konzovéni, coz je zplisobeno vysokym podilem mlécnych slozek
v receptuie, které nemaji stabilni teploty skladovani pted pouzitim ve vyrobnim procesu, a i
pres inertni zabaleni dochdzi vlivem relativni vlhkosti ke zmé&nam v obsahu vody. U hmoty

A, C lze fici, Ze vysledky konZovacich profilil jsou téméf stabilni.

Dale bylo z vysledku reologickych parametrii zjiSténo, Ze pii dosaZeni idealni konzovaciho
profilu dochazi u testovanych hmot k vyraznému poklesu hranice toku i viskozity, a to
v pruméru o 0,5 Pa/Pa.s. Tim bylo potvrzeno dosazeni cile, protoze idedlnim konzovacim
profilem je mozné dosahnout nizsich reologickych parametrii, a tim mtze byt reformulovana
receptura pro zajisténi niz8i tucnosti. U hmoty C bylo zji§téno, Ze bez optimalizace receptury
neni mozné dosahnout poZadovanych rozmezi reologickych parametrt a pro test 2 a 3 bylo

ubrano 50 % lecitinu.

Na zékladé zjiSténi této prace je z hlediska nastaveni strojnich parametrii pro dosaZeni
ideédlniho konZovaciho profilu dilezitd volba spravné kombinace strojnich parametrd,
z nichz nejvice dulezitym parametrem je teplota smési béhem celého vyrobniho procesu.
Z hlediska testovani bylo u vSech testovacich hmot dosazeno idealniho konZovaciho profilu,
a tim 1 nejnizsiho vysledku reologickych parametrli, ¢imzZ byl potvrzen vliv konzovani na
reologické parametry. Z hlediska skladovani byly vSechny ¢okolddové hmoty hodnoceny
v intervalu 0-72 h po vyrob¢ jako stabilni. Tento fakt je z hlediska primyslové vyroby
dostacujici, a to z divodu pravidelného docerpavani a vyCerpavani piipravené ¢okoladové

hmoty pro dalsi pouziti.

Ocekéavany vyvoj je nyni vice stabilizovat vyrobu ¢okolddovych hmot z hlediska zmén teplot

béhem jednotlivych ro¢nich obdobi optimalizaci nastavenych teplot pfi vyrobnim procesu.
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V ramci vyvoje budou zkoumdany faktory optimélniho vyrobniho procesu se zamétfenim na
skladovani jednotlivych vstupnich materialti pouzivanych pro vyrobu hmot, a to pfedevsim

z hlediska obsahu relativni vlhkosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CBE cocoa butter equivalent

CBR cocoa butter replacement

CBS cocoa butter substituent

PGPR polyglycerolpolyricinoleat

HPLC plynova kapalinova chromatografie
NMR nuklearni magnetickd rezonance
POP palmitova-olejova-palmitova MK
POst palmitova-olejova-stearova MK
StOSt stearova-olejova-palmitova MK
DUC double overthrough conche

ELK single shaft conche

ICA International Confectionery Association
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