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ABSTRAKT

V diplomové praci bylo analyzovano celkem 5 druhti mésel a 5 druhti roztiratelnych tukt, které byly
zakoupeny v bézné trzni siti. Cilem bylo stanoveni vybranych fyzikalné chemickych vlastnosti. Pii
méteni texturnich parametrti byly u vzorkii mésel a roztiratelnych tuk vyhodnoceny velmi podobné
vysledky. Pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) byly u masel pozorovany piky tani odpo-
vidajici stfedné a vysoko tajicim frakcim a dale byly zaznamenany krystaliza¢ni piky. Ve vzorcich
byl stanoven obsah volnych mastnych kyselin pomoci stanoveni Cisla kyselosti. Vysledky této ana-
lyzy byly statisticky vyhodnoceny analyzou rozptylu — ANOVA. Fluorescen¢ni spektra masel a roz-
tiratelnych tukti byly naméfeny pii excita¢nich vinovych délkach 220 — 360 nm a emisnich vinovych
délkach 300 — 800 nm. Z reologickych vlastnosti bylo zjisténo, Ze masla maji oproti roztiratelnym
tuktim tadove vyssi komplexni viskozitu a viskoelastické moduly, kde G' > G", coz souvisi s jejich
tuhou strukturou. V piipadé dvou vzorkl masel byl pozorovén jiny prib¢h, kde u frekvence 9 Hz

prevlada viskézni modul.

Kli¢ova slova: mastné kyseliny, ¢islo kyselosti, bod tani, reologie, textura, maslo, smésné potravinai-

ské roztiratelné tuky
ABSTRACT

In the diploma thesis, were analyzed a total of 5 types of butter and 5 types of spreadable fats, which
were purchased in a common market network. The aim was to determine selected physicochemical
properties. When measuring textural parameters, very similar results were evaluated for butter and
spreadable fat samples. By using differential scanning calorimetry (DSC) melting peaks were ob-
served in the butter corresponding to medium and high melting fractions and further crystallization
peaks were recorded. In samples were determined free fatty acids content by determining the acid
number. The results of this analysis were statistically evaluated by analysis of variance - ANOVA.
Fluorescence spectra of butters and spreadable fats were measured at excitation wavelengths of 220
- 360 nm and emission wavelengths of 300 - 800 nm. From the rheological properties, it was found
that butters have an order of magnitude higher complex viscosity and viscoelastic modules compared
to spreadable fats, where G' < G", which is related to their rigid structure. In the case of two butter
samples, a different course was observed, where at a frequency of 9 Hz a viscous modulus predomi-

nates.

Keywords: fatty acids, acid number, melting-point, rheology, texture, butter, fat spread
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UvVOD

Maslo je béznou potravinou kazdé domacnosti, kterd se mezi spotiebiteli tési velké oblibé. Nutricni
tvrzeni v poslednich letech pfimélo spotiebitele vice konzumovat Zivocisné tuky, protoze bylo pro-
kazéano, ze podil nasycenych mastnych kyselin zejména v rostlinnych tucich, které jsou podrobeny
hydrogenaci, zptsobuji kardiovaskularni onemocnéni, obezitu nebo diabetes II. typu, a to vlivem
uvoliovani TFA kyselin (trans fatty acids). Toto tvrzeni ovSem nebylo dosud prokazano a je ve fazi

dalsiho vyzkumu.

Hnaci silou pro vyvoj nové technologie v mlékarenstvi je vysoka poptavka po novych mlécnych vy-
robcich. Pochopeni vSech technologickych a biochemickych vlivii pti zpracovéani na vyrobek, se stava
velmi dilezitou prioritou kazdého vyrobce, ktera ovlivituje jak zkraceni doby vyroby, tak samotnou
ekonomiku provozu. Je proto velmi dilezité znat fyzikaln€ chemické vlastnosti vyrabéného produktu.
Pro vyrobu je dulezita kvalitni surovina, tedy smetana o vysoké tu¢nosti a spravna hygienicka praxe.
Vyroba masla je zachovana tradi¢énim diskontinudlnim zpiisobem. Margariny jsou vyrabény proce-

sem hydrogenace, kterd se postupné nahazuje transesterifikaci, pro potlaceni obsahu TFA.

Teoretickd ¢ast této prace popisuje zakladni charakteristiku mésla a roztiratelnych tuki, se zamétenim
na jejich vyrobu. Déle je popsano chemické slozeni téchto vyrobki a vyzivové vlastnosti na zdravi
organismu. Zavérecnou ¢asti jsou popsany metody ke stanoveni kvality tukt. Prakticka ¢ast prace se
zabyva zhodnocenim textury a reologickych vlastnosti vybranych vzorki, obsahem volnych mast-
nych kyselin ¢islem kyselosti a diferen¢ni skenovaci kalorimetrii pro stanoveni bodu tani a krystali-

zacnich pikt triacylglycerolti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MASLO A ROZTIRATELNE TUKY

Maslo je mléény vyrobek ziskany stloukdnim vysokotu¢né smetany. Tato vyrobni technologie je
znama pies 2 000 let. Historicky bylo maslo vyuZzivano ptfedevsim v kosmetice, az pozd¢ji v potravi-
narstvi. V dnesni dobé ho miizeme povazovat za potravinu, ktera je u spotiebitelii velice oblibena
a spolu s ostatnimi mléénymi vyrobky je ekonomicky dulezitd pro mlékarensky pramysl. Z hlediska
nutricniho slozeni a funk¢nich vlastnosti ma vyznamny vliv v lidské vyzive [8]. Maslo je nejdrazsi
jedly tuk a jeho cena v poslednich letech dosahla rekordniho vzrastu. Poptavka vSak zistala stale
vysoka. V roce 2019 byla produkce masla v EU 2,14 mil. tun. V Ceské republice byla cena masla
nejvyssi na prelomu roku 2017 a 2018 [61]. Pro vznik kvalitniho maésla je tfeba vhodnou surovinu,
tedy kvalitni mléko, které musi spliiovat pozadavky ve sloZeni, zejména v obsahu tuku a jeho vlast-
nosti, aby pak mohla byt ziskéna kvalitni a velmi tu¢na smetana. Vysoky podil tuku v mléce dava
vyssi vytéznosti masla. Zalezi vSak na sezoénnosti, vyzive a zdravi zvirat nebo na lakta¢ni fazi dojnice,
kde se s pokracujici laktaci zvySuje obsah vyssich mastnych kyselin, které navic udavaji vyslednou

konzistenci vyrabéného masla [7].

V roce 2006 se produkce masla zvysila, a to soucasné s vyssi produkci konkuren¢nich vyrobki na
bazi rostlinnych olejti — margarint [8]. Maslo miize byt predmétem falSovani potravin, a to z hlediska
jeho vysoké cenné a nahrazeni mlécného tuku rostlinnymi tuky (napt. palmovym), které mohou byt
az 10x levngj$i pii vyrobé [56].

Smésné tuky, méslo a margariny jsou oznacovany jako roztiratelné tuky. Na spotiebitelském obalu
musi byt vzdy vyznaceno datum pouzitelnosti, celkovy obsah tuku v % a u smésnych tukti i podil
jednotlivych tukli v ném obsazenych (rostlinny ¢i mléény). Margariny vznikly historicky z diivodu
vysoké ceny masla jiZ za cisafe Napoleona III. Je to polydisperzni systém tukd, pevnych a kapalnych
latek ve vodé nebo v mléku. Jedna se o emulzi typu voda v oleji, slozené z dispergované vodné faze
a kontinualni tukové faze. V prib¢hu let dosahl margarin u spotiebitelii nizsi oblibé, a to z diivodu

negativnich uc¢inkt na zdravi [38].

1.1 Slozeni masla

Maslo je energeticky bohaty mlény vyrobek, ktery obsahuje mléény tuk formou emulze vody v oleji.
Je to polydisperzni systém krystalickych triacylglycerol, ¢astecek kaseinu, krystalickych fosfatidi,
podmasli a vody. Je jednim z velmi vyznamnych zdrojii nasycenych tukii (az 63 %) a dalSich jinych

vyznamnych latek v lidské vyzivé [8, 65].
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1.1.1 Mléény tuk

Obsah tuku je zavisly na druhu masla a pohybuje se v rozmezi 75 — 84 % [12]. Mlé¢ny tuk o velikosti
0,5 — 20,0 um, je nejbohatsi energetickou slozkou mléka a mléénych vyrobkl. Obsahuje znacné
mnozstvi doprovodnych latek, jakymi jsou fosfolipidy (zejména lecitin), fosfolipidy a vitaminy roz-
pustné v tucich (ptedevsim A, E). Ziskdva se z mléka odstfedénim bohaté tukové frakce (smetana)
a chudé tukové frakce (odstfedéné mléko) [59]. Mlécny tuk je proti ucinktim lipaz a vzdusného kys-
liku chranén fosfoproteinovymi obaly, které primarné ptsobi jako emulgacni systém ke stabilizaci
mlécné emulze. Tyto obaly chrani mlécny tuk pfed enzymy, které mohou rozkladat strukturu triacyl-
glycerolti [8]. Mastné kyseliny jsou zékladni stavebni slozkou lipidii mléénych vyrobki a ve vyziveé

hraji velmi vyznamnou roli pro vyvoj organismu a celkového zdravi.
Prehledné rozdéleni mastnych kyselin, dle stupné nasyceni:

e nasycené (SAFA - Saturated fatty acids)
e nenasycené
o monoenové s jednou dvojnou vazbou (MUFA - Mono-usaturated fatty acids)
o polyenové s n€kolika dvojnymi vazbami (PUFA - Poly-unsaturated fatty acids)
e Omega 3 (kyselina o - linolenova)
e Omega 6 (kyselina linolova)

o Trans mastné kyseliny (TFA — trans fatty acids)

Polyenové mastné kyseliny se dale déli na esencidlni a neesencidlni. Esencidlni mastné kyseliny jsou
ty, které si organismus nedokaze sdm vytvofit, a proto musi byt dodavany v potrave, pro zajisténi

plnohodnotné vyzivy.

Nasycené mastné kyseliny jsou obsaZeny pievazné v produktech zivociSného ptivodu (tu¢né maso,
sadlo, maslo), z rostlinnych je to kokosovy a palmojadrovy tuk. Zastupci lipidil z této skupiny v po-
travinach jsou kyselina palmitova a stearova. Nenasycené mastné kyseliny jsou dilezité pro lidsky
organismus. Jsou zastoupeny pfevazné v rostlinnych olejich a v kvalitnich potravinach z nich vyro-
benych (margariny, listova zelenina, ryby). Zastupcem MUFA jsou kyselina olejova, palmitoolejova
nebo elaidova. Zaroven se z chemického hlediska u nich urcuje prostorova konfigurace, zda se jedna
o cis- nebo trans - izomery. Podskupinou PUFA jsou esencidlni mastné kyseliny — omega 3 a omega
6, které si lidsky organismus nedokaze vytvofit a je tteba je dodavat z potravin. Jedna se o kyselinu
linolovou, a-linolenovou, y-linolenova. V mlééném tuku se nachazi 53 — 72 % nasycenych mastnych
kyselin, 26 — 42 % monoenovych a 2 — 6 % polyenovych mastnych kyselin. Déle existuji tzv. TFA

(trans fatty acids) — coz jsou trans-nenasycené mastné kyseliny, které pfirozen¢ vznikaji v zaludku
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prezvykavci. Pfi kulindrni Gpravé vznikaji TFA béhem zahtivani olejii a tukli na vysokou teplotu
a v potravinafstvi jsou produkovany pii primyslovém ztuzovani tukt (¢aste¢nou hydrogenaci rost-
linnych oleji). Rozdily jejich plisobeni jsou v ucincich na lidsky organismus. V tuku masla se obsah

téchto kyselin pohybuje od 2 — 4 % z celkového obsahu nenasycenych mastnych kyselin [36, 59].

Pomér mastnych kyselin je dan pfevazné sezénnimi vykyvy, genetikou ¢i vyzivou dojnic. Maslo je
v zimnich mésicich hiife roztiratelné. Naopak v jarnich a letnich mésicich obsahuje maslo vyssi podil
nenasycenych mastnych kyselin. Diky kratkym fetézcim mastnych kyselin mé vyrazné chutové

vlastnosti a je lehce stravitelné. Maslo je dobfe roztiratelné, ale tuzsi konzistence [7, 8].

1.1.2 Voda

Voda, kterd je obsazena v masle, pochdzi z plazmy smetany nebo z vody pfidané pii prani. Obsah
vody v mésle 1ze regulovat jednotlivymi technologickymi postupy. Nadnarodni i narodni legislativa
klade na obsah vody velké pozadavky. Velikost kapének se pohybuje od 1 do 10 pm. Aromatické
a chutové latky jsou zakotveny ve vodné fazi a pfimo ovliviiuji trvanlivost masla. V masle je voda
uzaviena v maselném zrnu, mezi zrny, rozpusténd v tuku nebo v obalech tukovych globuli. Obsah
vody v masle z4visi na tu¢nosti smetany, stloukaci teploty, pfitokem smetany do stloukaciho vélce
a frekvence ota€eni jeho rotoru. Se zvySujici se teplotou stloukadni roste obsah vody v masle. ProtoZe
je voda pivodem v mlééné plazmé smetany, zvySuje se i obsah netukli v masle. Voda je v mésle
velmi dulezita, protoze je nositelem chutovych a aromatickych vlastnosti. Aktivita vody (aw) podpo-

ruje mikrobiologické a enzymatické procesy v masle [7, 17, 54].

1.1.3 Netukové slozky

Netukové slozky v mésle pochazeji vyhradné z mléka a jejich obsah se pohybuje do 2 %. Jednd se o
lipofilni vitaminy, jakymi jsou vitaminy A, D, E, K a déle vitamin rozpustny ve vodé - vitamin Biz.
Maslo déle obsahuje znacné mnozstvi konjugované kyseliny linolové (CLA), ktera se nachazi jak
v mlééném tuku, tak v mase. Pfi traveni maésla v organismu je enzymy stievnich bakterii uvoliiovana
kyselina maselnd a sil kyseliny maselné (butyrat) z tukovych molekul. Takto uvolnéna kyselina je
prospeésna proti zanétu stfev a gastrointestinalniho traktu [32, 65]. Z mléka dale pfechazi laktdza,
karoteny, mlécné bilkoviny a mineralni latky. Obsah vzduchu v masle se pohybuje od 0,5 do 10 ml

ve 100 g [63].
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1.2 SLOZENI ROZTIRATELNYCH TUKU

Pro smésné tuky a margariny se vyuziva tukova ndsada tvotena z 60 — 70 % rafinovanych tuki ztu-
zenych do 36 °C nebo z 80 % rafinovanych tuki ztuzenych do 42 °C. Rafinovanymi tuky jsou: ko-
kosova, palmovy, palmojadrovy, ztuzenych pii 26 — 29 °C. Pfesné slozeni tukové nasady je ovlivnéno
pozadavkem vysledného vyrobki (fyzikalni, chemické nebo smyslové vlastnosti). Tukova faze se
sklada z rostlinnych olej (palmovy, palmojadrovy, fepkovy, sojovy, slune¢nicovy, bavlnikovy) nebo
zivo&isnych (rybi olej, 1tij, sadlo). P¥idavek mlééného tuku se miize pohybovat mezi 10 az 80 %. Rada
téchto tukil je podrobena ztuzovani nebo interesterifikaci. Soucasti je dale fada ptidavnych latek roz-
pustnych v tuku, jakymi jsou emulgatory (monoacylgylcerol, lecitin, cukroglyceridy), barviva (karo-
teny), vitaminy rozpustné v tucich (a — tokoferylacetat, ergokalciferol, retinolacetat), aromatické
latky (diacetyl) nebo stl. ZtuZzeni probihd proto, aby se zvysila trvanlivost a ziskani lesklého masel-
ného vzhledu. Do emulze tuku se ptidava voda, zdravotné a mikrobidln¢ nezavadna. V kone¢ném
vyrobku by nem¢la presahnout 18 %. Do emulze se dale pridava syrovatka, konzervacni latky (kyse-

lina mlécn4, kyselina citronova) [54, 63].

1.3 VYZNAM PRO LIDSKOU VYZIVU

Maslo, jako zivocisny tuk, ma tendenci vyvolavat ve spotiebitelich dojem $patného stravovani, z hle-
diska vysokého procenta tuku. Mlé¢ny tuk obsahuje nasycené mastné kyseliny z 50 — 70 %. Tento
vysoky podil je pravé odborniky ve vyziveé €asto vytykan, jako rizikovy faktor. Neni vSak tuk jako
tuk. Pro spravné fungovani organismu je tfeba spravny pomér téchto jednotlivych tuki. Dle odbor-
nikti by méli spottebitelé jist jednu tfetinu zivociSnych a dvé tietiny rostlinnych tukd. Lecitin, vapnik,
kyselina linolova a konjugovana kyselina linolova (CLA) jsou pfedevS§im antagonisté cholesterolu

a zabranuji jeho ukladdni v cévnich sténdch, tedy tzv. aterosklerdze (kornaténi tepen) [47].

Vyznam masla v lidské vyzivé je Casto diskutované téma. V roce 2015 bylo doporuc¢eno nahradit
zivocisné tuky véetné masla rostlinnymi oleji s vysokym obsahem nenasycenych tukt s relativné niz-
kym obsahem mastnych kyselin. Toto doporuceni se opiralo o uvedené tvrzeni, Ze nasycené tuky
(SAFA) zpiisobuji obezitu a kardiovaskularni onemocnéni. Pfesto se dospélo k nazoru, Ze je zapotiebi
dal§iho vyzkumu nasycenych tukti z riznych potravinovych zdroji, nebot’ rlizné potraviny obsahuji
razné profily mastnych kyselin a dalsi latky, kter¢ mohou mit odliSn¢ metabolické uc¢inky na orga-

nismus a nelze tedy toto tvrzeni potvrdit [40].

P1ili§ vysoky piijem nasycenych tukil z potravin je spojen s vy$§imi koncentracemi cholesterolu v
krvi, coz je prokazatelny rizikovy faktor kardiovaskuldrniho onemocnéni. Béhem 4 tydenni kon-

zumace masla a kokosového oleje, tedy tuku s odliSnymi ucinky, byl prokazan vliv nasycenych tukt
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na vznik srdecnich chorob. Z tohoto tvrzeni taktéz vyplyvaji potieby dalsiho vyzkumu a objasnéni

vztahti mezi tuky a zdravim [28].

V masle je obsazeno 240 mg/100g cholesterolu, coz odpovida pfi konzumaci mléénych vyrobkt
a masla cca 80 mg denniho piijmu [ 12]. Vysoky piijem masla vede ke zvySeni celkového cholesterolu
a HDL cholesterolu ve srovnani s obvyklou stravou. Pfi smazeni mize dochazet k oxidaci choleste-
rolu. Lid¢ trpici hypercholesterolémii by méli udrzovat spotfebu masla na minimu, zatimco mirny
piijem masla u zdravych jedincl muze byt povazovan za béznou soucast stravy. Tuky s obsahem
esencidlnich mastnych kyselin (omega 3, omega 6) snizuji hladinu cholesterolu v krvi a zabranuji

tvorbé krevnich srazenin [13].

Studie nepodporuji ptimo hypotézu, ze mlécné tuky nebo vyrobky s vysokym obsahem nasycenych
tukd pfispivaji k obezité nebo kardiovaskularnimu onemocnéni ale naznacuje, Ze konzumace tohoto
tuku v typickych stravovacich navycich je nepfimo spojena s rizikem obezity. Nemélo by se vSak
zapominat konzumovat i jiné zdravéjsi tuky, jakymi jsou polynenasycené tuky (PUFA) a mononena-

sycené tuky (MUFA) [29].

Denni ptijem nasycenych tukli by se m¢l maximalné do 10 % z celkového denniho kalorického pii-
jmu. Doporucuje se konzumovat maslo spolu se zdravymi tuky, kterymi mohou byt kokosovy olej,
olivovy olej nebo avokado [13]. I pfes dulezitou tlohu ve vyzivé lidi se spotfeba mléka snizila, pro-
toze odbornici doporucuji omezit spotiebu SFA, které jsou do znacné miry obsazeny v mléce a mléc-
nych vyrobcich. [37]. Vysoky obsah SFA zptisobuji vysoky cholesterol v krvi, ateroskler6zu a srdec¢ni
choroby. Posledni analyza ovSem ukazuje, Ze vyS$i spotieba mléka a mlé¢nych vyrobki mize vést
ve skutecnosti ku prospéchu zdravi, zejména miZe plsobit proti kardiovaskularnim onemocnénim,

diabetu 2. typu nebo mrtvici [35].

Butyrat, ktery je v masle obsazen, produkuji bakterie sttevniho traktu a epitelové bunky tlustého
stieva jej vyuZivaji jako zdroj energie. Napomaha v 1é¢bé syndromu drazdivého tracniku, ktery se
projevuje gastrointestinalnimi potizemi. Konjugovana kyselina linolovd mé vyrazné u¢inky k posi-
leni imunitniho systému organismu. Jeji obsah kolisa od 1 do 6 mg.

Nedostatecny piijem vitaminu z tukt mize zptisobovat ztratu vlasti nebo poruseni tvorby nékterych

hormont. Jsou diileZité pro spravny rust a reprodukci. Vitamin E plni ochrannou funkci bunék pied

volnymi radikély (zejména alfa - tokoferol) [65].
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1.4 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

Na fyzikalné - chemické vlastnosti masla maji vliv nenasycené mastné kyseliny, které za pritomnosti
vzdu$ného kysliku oxiduji, dochazi tak k oxidaéni lipolyze mlééného tuku. Cim vys§i je obsah mast-
nych kyselin, tim je maslo tuzsi. Fyzikaln€¢ — chemické vlastnosti jsou rozhodujici pro fizeni procesu

technologie vyroby masla a maji zasadni vliv na rentabilitu vyroby [8].

Z fyzikalnich vlastnosti tukli a mastnych kyselin maji nejvétsi vyznam teplota varu, tuhnuti a tani.
Dale viskozita, hustota, rozpustnost a povrchovéa aktivita. Tuky a oleje jsou dobfe rozpustné v chlo-
roformu, diethyleteru nebo acetonu. Smetana se chova jako newtonovska kapalina do obsahu tuku 40
%. Pokud je obsah tuku vyssi chova se jako pseudoplasticka kapalina. Newtonovskou kapalinou je i

samotné maslo nad teplotou jeho tani, kde viskozita zavisi na teploté [49].

Bod tani mastnych kyselin ovliviiuje stupeii nasyceni a délka uhlovodikového fetézce mastné kyse-
liny. Pokud je bod tani vyssi nez 20, hodnota se jiz pfili§ neméni. Nasycené mastné kyseliny maji
vys$si bod tani, néz nenasycené. Vyssi bod tani ma stabilni f — modifikace, do které prechazi v pri-
behu skladovani metastabilni B - modifikace. Teploty nad bodem tani zabrafiuji znehodnoceni tuko-
vych globuli. Nizkoteplotni procesy se komeréné pouzivaji k ziskani frakci mlécného tuku s riznymi
vlastnostmi tani, pro zachovani pfirozené chuti a nutri¢nich vlastnosti. Bezvody mléény tuk se zahteje
na teplotu vyssi nez +40 °C tak, aby byl zcela roztaven, poté se ochladi, aby vykrystalizovaly triacyl-
glyceroly s vysokou teplotou tani. Ty se poté oddéli, ¢imz se ziskd tvrda frakce (stearin) a mekka
frakce (olein), za vzniku fady frakci mléEného tuku s velmi odliSnymi vlastnostmi tani. Takto ziskané
frakce 1ze smichat pro vyrobu specialnich maselnych produkti. Margarin mé bod tani v rozmezi od

28 do 37 °C, z dlivodu ptitomnosti nasycenych mastnych kyselin [7, 8].
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Tab. 1: Body tani mastnych kyselin [6].

Matn4 kyselina Poclfl:l?li?olmu 111s1(e); Skupina B‘“jcta“‘
maselna 4 nasycené -7,9
kapronova 6 nasycené -3,4
kaprylova 8 nasycené 16,7
kaprinova 10 nasycené 31,6
laurova 12 nasycené 442
myristova 14 nasycené 54,1
palmitova 16 nasycené 62,7
stearova 18 nasycené 69,6
olejova 18 cis | mononenasycené ® 9 16
elaidova 18 trans transmastné 437
linolova 18 cis | polynenasycené m 6 -5
alfa - linolenova 18 cis | polynenasycené o 3 -10,6

Z hlediska chemického sloZeni neni maslo optiméalnim prostfedim pro mikroorganismy, ale presto
muze obsahovat rizné druhy mikroorganizmd, které diky enzymatické ¢innosti zptisobuji jeho rychlé
kazeni. Proto je potieba smetanu pii vyrobé nejdiive pasterovat [21]. Chemie mlééného tuku zahrnuje
Siroky rozsah krystalizace triacylglycerolt a také t€kavych aromatickych slozek, které jsou v mléku
ptitomny ve stopovém mnozstvi. Pouzitd vyrobni technologie mize zplisobovat chemické zmény
chuti, kterym je potieba predchazet kontrolou funkénosti mlééného tuku v kone¢nych vyrobcich [8].

Bylo prokazano, Ze vyssi ptidavek olejnatych semen, napiiklad extrudovany len do krmiva dojnicim,

vvvvv

se zlepSuji funk¢ni vlastnosti a to zejména roztiratelnost a tani v Gstech [37].

Roztiratelnost masla je ovlivnéna teplotou pii fyzikalnim zrani smetany, stloukaci teplotou, intenzitou

hnéteni a podminkami skladovani [7].
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2 VYROBA MASLA

2.1 Piiprava smetany

Hlavni surovinou masla je smetana. Ta se ziskava z kvalitniho mléka odstfedénim v odstiedivce pfi
ztraty. Buben odsttedivky je vyvazeny a obsah piitékajictho mléka nesmi prekrocit kapacitu odstie-
divky [12]. K vyrob¢ se vyuziva smetana s vysokym obsahem tuku, ktery je pro vyrobu mésla poza-
dovén od 37 do 42 %. Vysokotu¢nd smetana se po ziskani z mléka musi ihned pasterovat pii teploté
90 — 110 °C. Divodem pouziti takto vysokych teplot je potlaceni vysoké koncentrace patogennich a
dalSich mikroorganisml ve smetané, horsi prostupnost tepla, snizuje se jeji kyselost odparem CO>
a probiha rozsahlejsi denaturace zejména sérovych bilkovin (B — laktoglobulinu), které hraji velmi
vyznamnou roli pfi tvorbé pény [7]. Zdrojem mikroorganismu v masle mize byt syrové mléko, sme-
tanova kultura, smetana, obalové materialy nebo pfimo vyrobni zatizeni [21]. Déle pasterace ovliv-
fuje celkové fyzikalni, chemické a senzorické vlastnosti vysledného masla. Antioxida¢ni vlastnosti
masla se zlepsi uvolnénim SH — skupin z bilkovinné frakce lipoproteinovych obalti tukovych globuli
[7, 12]. Vysoké teploty ptisobi na shlukovani tukovych globuli, a tim se zmensuji ztraty pfechodem
tuku do podmasli pti zméseliiovani. Z pasterované smetany se musi odstranit dispergovany a rozpus-
tény vzduch odvétranim - dezodoraci, tedy odpafeni nadbyte¢né ¢asti vody, pomoci varu, ktery se
dosahne za sniZzeného tlaku — 20 kPa a teploty 95 °C. Spolu s vodou odchazi i1 té¢kavé latky, které jsou
nositeli pachu. Var odstranuje 1 zddoucich aromatické latky ze smetany. Existuje vSak kombinované

oSetieni smetany (jak pasterace, tak odvétrani), které pracuje na principu vakuovo — parniho injektoru.

Po dezodoraci dochdzi k chlazeni smetany na teplotu 4 — 8 °C, kdy vykrystalizuje 30 — 50 % podilu
tuku a dochazi ke zvySeni viskozity. Viskdzni smetana je rychleji stloukatelna. Krystalizace udava
vytéznost a konzistenci mésla. Pokud chlazeni probiha rychle, vznikaji malé krystaly glycerolu a vy-

sledné maslo je tuhé. Pii pomalém chlazeni vznikaji velké krystaly glycerolu a méslo je mékke.

Nasleduje posledni proces pfipravy smetany a tou je zrami ve zracich tancich, kde je smetana po

chlazeni odCerpana. Zranim se smetana stane stloukatelnou. Existuji dva typy zrani.

Pti technologickém procesu se smetana zbarvuje pfirodnim barvivem, ziskanym z rostliny Bixa ore-

llana nebo karoteny [7, 12, 25].
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2.1.1 Fyzikalni zrani smetany

Fyzikalni zrani je proces, ktery ovlivituje konzistenci masla a vznika pfi ném kontinuélni tukova sit’
vlivem krystalizace triacylglycerolt. Ty krystalizuji od nestabilni o — modifikace, piechazejici v me-
tastabilni " - modifikaci a skladovanim se méni na stabilni B — modifikaci. V jadru tukovych globuli
se nachézeji triacylglyceroly obsahujici niz§imi mastnymi kyselinami. Obalové vrstvy globuli obsa-
huji vyssi mastné kyseliny. Krystalizace probihd od obalovych vrstev po jadro, kdy se uvoliuje krys-
talizacni teplo, a tim stoupne teplota sytému az o 2 — 3 °C. Béhem dvou hodin vykrystalizuje az 30
% triacylglycerolii. Pfi technologickém zpracovani se krystalizace provadi déle a vykrystalizuje az
40 — 45 %. Pti tvorbée shlukt tukovych globuli se zvysi viskozita smetany, dojde ke kiehnuti obala,
a tim se 1épe tvofi péna prioritni pro tvorbu maselného zrna. Celistvost obalti musi ziistat zachovana
az do tvorby pény. Zrani ma vysledny vliv na trvanlivost mléénych vyrobkii. Bylo prokézéano, ze
pokud se teplota zrani pohybuje okolo 5 °C, vysledny mléény vyrobek ma frakci se stiedni teplotou
tani [7, 30]. Z fyzikaln¢ vyzralou smetanou se musi zachazet velmi opatrn¢, a to vSech nasledujicich
technologickych procesech. Aby se smetana stala po zrani stloukatelnou, je tieba cely systém ohtat.
K tomu se vyuziva deskovy vyménik tepla, kde proudi tepla voda a aby nedoslo k poruseni vzniklych
krystalli teplem, neméla by ptresdhnout teplotu 27 — 30 °C. Také by mohlo dojit ke vzniku hiie zpra-
covatelného a mékkého maselného zrna. Naopak pii nizkych teplotdich mize dojit ke ztraté tuku do

podmasli [7, 27].

2.1.2 Biologické zrani smetany

Principem biologického zrani smetany je mlécna fermentace. Nejprve se smetana zahieje na teplotu
zakysani, zaockuje se smetanovym zakysem s kyselinotvornymi koky (Lactococcus Laris subsp. laris
a Lactococcus lactis subsp. cremoris aj.) a aromatizujici kulturou (Lactococcus lactis subsp. lactis
var. diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum a Leuconostoc mesenteroides
subsp. cremoris ). Tento postup probiha n€kolik hodin az k dosaZeni optimalniho pH plazmy v hod-
notach 5,2 — 5,0. Soucasné s biologickym zranim probiha i zrani fyzikalni. U takto vyzralé smetany
dochazi ke zvyseni viskozity, vyrazn&jsim senzorickym vlastnostem, zejména chuti a k ¢astenému
naruSeni tukovych globuli. Sou¢asnym biologickym i fyzikalnim zranim je smetana lépe stloukatelna.
Technologicky se biologické zrani smetany jiz nevyuziva. V trzni siti Ize najit maslo se zakysanou

smetanou nebo maslo se smetanovym zakysem [7, 25].
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2.2 Preména smetany na maslo
Zpénovaci (pénovy) zpiisob

Jedna se o slozity koloidné — chemicky a nejrozsifenéjsi technologicky princip, kdy maselné zrno
vznikd pomoci mechanického namahani smetany, pfi kterém piechdzi z emulze typu olej ve vodé do
emulze typu voda v oleji. Podle flota¢ni teorie pti dotyku tukové globule se vzduchovou bublinou
piechazi jeji obal do hydrofobniho charakteru a hromadi se na povrchu vzduchovych bublin pény

[12].
Emulgacni zpiisob

Principem tohoto zpiisobu je smiseni maselnych koncentratu s odstiedénym mlékem pomoci vota-
tord, za vzniku modifikovanych emulgovanych tukli. Méslo vyrobeno timto zpisobem muze byt ve

vysledku drobivé s rozsdhlym vrstvenim.
Koncentracni zpiisob

Smetana, ktera obsahuje 30 — 40 % tuku, se znovu odstied’uje na tu¢nost 80 — 82 %. Poté je zchlazena
a podrobena standardizaci obsahu tuku, mechanicky naméhana v translumindtoru a na chlazenych
plastich dojde k obraceni fazi (emulze olej ve vodé, prechazi do emulze voda v oleji). JelikoZ jsou pfi

tomto pouzitém zpusobu zachovany tukové globule, maslo ma jiné slozeni a vlastnosti [27].

2.2.1 Vyroba masla, vyrobni zatizeni

Historicky se maslo vyrabélo v dievénych maselnicich. Ty byly poté nahrazeny kovovymi, kuzelo-
zrani smetany. Pti zméaseliovani dochazi ke vzniku maselného zrna. V technologii se uplatiiuje zpé-
novaci zplisob tzv. zpéilovaci teorie, ktera je stale predmétem fady studii. Predpokladem pro spravnou

vyrobu masla je fadny pribeh fyzikalniho zrani smetany.
Diskontinuadlni vyroba

Tento typ vyroby se uplatiiuje pii farmové nebo domaci vyrobé masla, za vyuziti flotaéniho principu.
Stloukéani smetany o tuc¢nosti 35 — 40 % probiha v méselnicich, coz jsou rotujici valcové dvoukuze-
lové nadrZe, s objemem az do 15 000 litrti. V maselnicich je smetana mechanicky namaha ota¢enim
a prepadavanim na jeji sténu. Tim dojde k rozpadu tukovych globuli a méselny tuk se slepuje. Vzniklé
podmasli se vypousti a maselné zrno se propird vodou. Zbytky vody se odstrani hnétenim, do poza-
dovaného mnozstvi vody, aby vysledné maslo mélo spravnou strukturu a doslo k fadnému spojeni

jednotlivych maselnych zrn.
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Kontinualni vyroba

Tento postup vyroby vyznacuje vyrovnanou a vysokou jakost masla, hygienické zpracovani pod-
masli, vysokou vykonnost a vytéznost a energetickou uspornost. Principem je standardizace smetany
na obsah tuku 40 — 48 %. Kontinualni zmaseliiovac se sklada ze stloukaciho valce, odlucovaciho

valce a hnétace.

Smetana se piihfiva na teplotu stloukani, ktera je 10— 15 °C. Radidln€ postupuje do stloukaciho valce,
kde se diky otacivému pohybu rotoru dostava na jeho sténu a je liStami statoru za u¢inku chlazeni
zpracovana na maselné zrno a podmasli. Oba tyto produkty odtékaji do odlucovaci sekce, ktera je
umisténa pod stloukacim valcem a dochazi k regulaci velikosti maselnych zrn, pomoci sit, a tim se
odd¢luji od podmasli. Zavérem se v hnétaci upravi obsah vody jejim pridanim, dale zakysu nebo soli
pro vyraznéjsi chut’. V hnétaci dochazi k tvorbé homogenni hmoty, ve které je voda rovnomérné roz-

ptylend. Zaroven dochazi k odstranéni vzduchu pomoci vakua.

Ze zmaseliiovace se maslo tlaci pfimo do obalu nebo se Cerpa hermetickym systémem do balicich
automatt. Obaly musi chréanit vyrobek pted neptiznivymi aromatickymi latkami, vodu, plyny a ultra-

fialovym zatenim [7, 12, 27].

2.3 Podmasli

Vedlejsim produktem pfi vyrobe masla je podmasli, obsahujici 0,3 — 0,7 % mlécného tuku s vyznam-
nymi funkénimi vlastnostmi (tvorba pény). Pti zpéhovacim zpisobu vyroby se ziska az 70 % mlécné
plazmy ve formé podmasli. Podmasli obsahuje, dale fosfolipidy, které maji oproti triacylglycerold
mlécného tuku zvySeny obsah esencidlnich mastnych kyselin. Dale obsahuje monoacylglyceroly, di-
acylglyceroly, volné mastné kyseliny, lipoproteiny a fosfolipoproteiny. Podmasli se vyuziva jako za-
kysany mléény vyrobek a suseny mléény vyrobek, kde se projevuji jeho vyhodné stabilizacni a emul-
gacni ucinky, napt. jako slozka mrazenych smetanovych krémt [12]. Susené podmasli se vyuziva
zejména v pekafstvi, diky vyraznému obsahu povrchové aktivnich latek a také jako ptisada do krm-

nych smési pro hospodaiska zvitata [35].

2.4 Bezvody mlécny tuk

Narodni legislativa rozliSuje dva typy koncentrati mlééného tuku. Prvnim je mdaselny koncentrat,
ktery ma podil mléé€ného tuku vyssi nez 90 % a musi byt ziskdn ze smetany, mléka nebo masla.
Druhym je maselny tuk, ktery je charakterizovan jako bezvody mlécény tuk ziskany z mléka, smetany
nebo masla s obsahem mlééného tuku vyssi nez 99,3 %. Tyto koncentraty maji delsi trvanlivost.

V Ceské republice se maselnym koncentratem rozumi tzv. procisténé piepusténé maslo.
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V soucasné literatute se uvadi jako tzv. ghi, které zaujalo ptedni pozice v kucharkéch, zabyvajici se
zdravou vyvazenou stravou. Diky vysokému obsahu CLA m4 antioxidac¢ni, antikarcinogenni a anti-
diabetické ucinky. Pouziva se misto rostlinnych olejli na smazeni. Nadnarodni legislativa rozliSuje

navic bezvody maselny olej a maselny olej [7, 17].

Bezvody mlécny tuk je klicovou slozkou v celé fadé rekombinovanych mléénych vyrobkd, véetné
plnotu¢ného mléka, syrt, pomazének, zmrzlin aj. Muze byt soucasti i nemlekarenskych vyrobku.
V zemich, které nemohou podporovat mlékarensky prumysl je proto nezbytnou soucasti vyroby. Su-
rovinami pro vyrobu bezvodého mlé¢ného tuku je smetana nebo maslo, které bylo vyrobeno ze sladké

smetany. Jejich vstupni kvalita ovliviiuje jakost findlniho vyrobku [8].

2.5 Druhy masla

Nafizeni Rady (ES) €. 1308/2013 (v platném znéni) definuje maslo jako produkt, ktery je vyroben
z pasterizované smetany a md minimalni obsah tuku 80 % (hmotnostnich), avsak méné nez 90 %
(hmotnostnich), s obsahem vody maximalné 16 % (hmotnostnich) a s obsahem mlécnych netukii v su-
siné nejvyse 2 % [15].

Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb., kterou se stanovi pozadavky pro mléko a mlééné vyrobky, mraZzené krémy

a jedlé tuky a oleje, definuje nasledujici pojmy:

o madslo — mlécny vyrobek obsahujici vvhradné mlécny tuk ve formé emulze vody a tuku;

o Cerstvé maslo — maslo do 20 dnii od data vyroby;

e stolni maslo — mdslo skladované nejdéle 24 mésicii od data vyroby pii teplotach minus 18 °C
a nizsich;

o maselny koncentrdat — mlécny vyrobek s celkovym obsahem mlécného tuku vyssim nez 90 %
hmotnostnich ziskany z mléka, smetany nebo masla;

o madselny tuk — bezvody mlécny tuk ziskany z mléka, smetany nebo masla obsahujici vice nez

99,3 % hmotnostnich mlécného tuku [60].
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2.6 Vady masla

Vady masla miizou byt mikrobiologického, enzymatického i chemického ptivodu. Vysoky pocet li-

polytickych mikroorganismt ve smetan¢, nedostatecna sanitace zmaseliiovace nebo kontaminovana

vvvvv

e

gického piivodu [21].

wrve

Tab. 2: Vybrané vady masla [7, 21].

vané maslo

Vady Pric¢ina vady
Pouziti ptilis vysoké teploty pfi pasteraci disledkem krystalizace
Karamelova |laktozy
Netypicka fermentace polokyselé a kyselé smetany, nedostatecna
Kvsela asterace, nekvalitni zakys
Vady chuti Y P Y
o Kontaminace smetany kvasinkami
Kvasni¢na
Rozklad tuku lipolytickymi mikroorganismy vlivem autooxidace
7Zlukla triacylglyceroli
Vady Vétsi kapky e , (.
ereanill ody na fezu Nespravné hnéteni, vysoka teplota stloukéani
Mouénaté Pouziti star§i smetany v zimnich mésicich, kterd tuhne ve velkych
maslo krystalech
Vady kon- | Drobivé V zimnich mé&sicich, kdy jsou dojnice krmeny suchym krmivem —
zistence |maslo slamou
Mramoro-

Nedostatecné miseni
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3 VYROBA ROZTIRATELNYCH TUKU

Zakladem roztiratelnych tukl je tukova faze, neboli ndsada, kterou tvofi smes pevnych a kapalnych
podilu triacylglycerolii s odlisSnymi body tani, pohybujici se v rozmezi od 10 do 35 °C. Tukova nasada
se sklada z mékkého oleje (rafinovaného) a pevného tuhého tuku (tzv. strukturni tuk), tim se ziskaji
pozadované konzistencni vlastnosti. K dosazeni téchto vlastnosti se docili procesem hydrogenace,
frakcionace nebo interesterifikace. Zakladnimi fazemi vyroby je ptiprava tukové faze, ptiprava vodné
faze, ptiprava emulze, chlazeni, krystalizace, hnéteni a kondiciovani (zrani), za vyuziti kontinudlnich

¢i diskontinualnich postupt, za pouziti rotatorti. Ty se od sebe 1isi v pripravé emulze [54].

3.1 Hydrogenace

Vétsina roztiratelnych tuki je vyrobena procesem hydrogenace, coz je proces, pii kterém vlivem pui-
sobeni vodiku za ptitomnosti katalyzatoru dojde k ¢astecnému vysyceni dvojnych vazeb mastnych
kyselin. Uéelem je redukce nenasycenych tukil a tim zlepSent stability vii¢i oxidaci. Tento proces méa
velmi vyznamny vliv na fyzikélni vlastnosti, a to zejména na zvySeni bodu tani triacylglycerola (32
— 36 °C) a dale dochazi ke geometrické izomeraci, tedy konfiguraci dvojné vazby trans, misto pl-
vodni cis. Tato technologie byla dominantné vyuzivana az do 80. let minulého stoleti. V soucasnosti
se vyuziva transesterifikace, v souvislosti s cilem omezit vznikajici koncentrace trans — izomert. Jako
katalyzator se u hydrogenace vyuziva nikl, ktery musi mit zaru¢enou selektivitu. Proces hydrogenace
probihé pfi vodikovém tlaku 0,2 - 0,4 MPa, teplotach 160 — 190 °C za intenzivniho michédni. Vytvo-
feny tuk je rafinovan po odd¢leni katalyzatoru [2, 26]. Z hlediska konverze dvojnych vazeb mastnych
kyselin se rozliSuje parcialni katalytickd hydrogenace a totalni hydrogenace, pti které se ziskaji pln¢
ztuZené tuky s vysokym bodem tani. Parcidlni hydrogenaci jsou dvojné vazby mastnych kyselin pro-
michavany bublinkami vodiku a heterogennim niklovym katalyzatorem. Tim dochazi k uplatnéni ge-

ometrické a polohové izomerie dvojnych vazeb [26].

3.2 Transesterifikace

Proces vymény mastnych kyselin mezi molekulami nebo uvnitt molekul triacylglyceroli. Jako kata-
lyzator se vyuzivd metoxid sodny pfii teplot¢ 100 °C. Vznikd tuk s bodem tani 30 — 40 °C, coz je
strukturni tuk. Findlnim smisenim rafinovaného rostlinného oleje se strukturnim tukem, vznika tu-

kova nasada poZzadovanych vlastnosti, neobsahujici trans — izomery mastnych kyselin [54].
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3.3 Frakcionace

Frakcionaci lze ziskat smés TAG pozadované konzistence. Je to proces déleni smési TAG (piirodnich
nebo ziskanych interesterifikaci ¢i hydrogenaci) podle bodu tani jednotlivych slozek za dané teploty
nebo dle jejich rozpustnosti ve vhodném rozpoustédle (aceton, hexan). Krystaly pevné faze se sepa-
ruji od kapalné a tim se ziskaji dvé frakce: stearin (pro vyrobu strukturnich tukii) a olein [23, 63].
Winterizace je specialni postup frakcionace, kdy dochazi ke zpracovani parcidln€ ztuzenych oleji pro

ziskani olejli s vyssi oxidacni stabilitou [26].

3.4 Druhy roztiratelnych tuki
Margariny se dle poméru tukové a vodné faze déli na kategorie vyrobk:

e vyrobky obsahujici nejméné 80 % tuku, avS8ak mén¢ nez 90 % (margariny, smésné tuky)
e vyrobky obsahujici 60 — 62 % tuku (tfictvrté margariny, tfictvrtétu¢né smeésné tuky)
e vyrobky obsahujici 39 — 41 % tuku (polotu¢ny margarin, polotu¢né smésné tuky)
e roztiratelny tuk/roztiratelny smésny tuk X % - Vyrobek ziskany z rostlinnych nebo zivocis-
nych tuk s timto obsahem:
= méné nez 39 %;
= vice nez 41 %, avSak mén¢ nez 60 %;

= vice nez 62 %, avsak mén¢ nez 80% [15].
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4 MOZNOSTI STANOVENI KVALITY TUKU

4.1 Texturni profilova analyza (TPA)

Texturu lze povazovat za reologickou vlastnost potravin. Je dilezitym atributem, ktery ovliviiuje
zpracovani, manipulaci a trvanlivost vyrobkii. Charakteristiku textury 1ze hodnotit smyslové nebo za
pouziti instrumentalnich metod a analyz, které jsou provadény za definovanych podminek. Vyhoda
pouziti instrumentalnich metod je rychlost, objektivita a moznost opakovatelnosti méieni. Nevyho-
dou je nutnost definice meznich hodnot pfijatelnosti, kalibrace pfistroje a neschopnost stanovit kom-
plexni vlastnosti. Texturni profilova analyza je pfistrojova metoda pro stanoveni texturnich parametrii
stimulujici Zvykani. Primarnimi parametry jsou pfilnavost, tvrdost, kiehkost a elasticita. Sekundar-
nimi parametry jsou zvykatelnost a gumovitost. Vlastni stanoveni parametrti je ovlivnéno druhem
vyrobku, jeho slozenim (zejména obsah tuku v susing€), teplotou, hodnotou pH, pouzitou vyrobni
technologii, skladovdnim, zménami krystalické modifikace a posileni sitovych vazeb triacylglyce-
rold. Pfi texturni analyze je material vystaven fizené sile, ze které je vyhodnocené deformacni kiivka
jeho odezvy [43].

< - First Bite L ~ $Second Bite - >
Compression——»< Return P Compression »-< Return —>

<--y- TVRDOST

Tvrdost 2
1 (Force) 1stBite 2nd Bite

@”M

- Vzorek
PruZnost

b >

:AI (\'zdalenostii

0 R
A3 . < Pruznost> A4
\/ (-jis) &E‘;—.ﬂ’,ﬁfsﬁ) Compress 80-90%

Piilnavost
(Force)

~,

SoudrZnost = A2 / Al (pomér)  Gumovitost = tvrdost x soudrZnost (sila)
Prilnavost = A3 (energie) Zvykatelnost = gumovitost x pruZnost (energie)

Obr. 1: Znazornéni parametrii texturni profilové ana-

Iizy (TPA) [62]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Texturni analyzator ma pohyblivé rameno s tenzometrem, ktery umoziiuje deformaci materialu
v tlaku nebo v tahu, pomoci riznych sond a nastavci. M¢fici sonda snimé pouzitou silu, ktera je
potiebna k penetraci a vytazeni ze vzorku. Za konstantni rychlosti se méteni provadi celkem dvakrat
po sob¢. Piistroj musi mit schopnost métit urcité vlastnosti s typem a intenzitou podobnou lidskym
smysli. Pro vhodné texturni parametry jsou pii technologii vyroby masla emulga¢nim zptisobem za-

razeny kolickové krystalizatory [5].

oo

et awbcre Seoi

Obr. 2: Pristroj TA.XT. plus

Maslo je tuhé konzistence a struktury, predevsim diky svému vysokému obsahu nasycenych mast-
nych kyselin a tradicnimu zpracovani [47]. Textura masla je pfimo ovlivnéna kvalitou mléka, ktera
zavisi na druhu krmeni a fazi laktace dojnice. Bylo prokézano, ze rozdilnd vyziva a krmné davky
dojnic ovliviiyji slozeni mastnych kyselin v mlécnych vyrobcich a maji vliv na jejich texturni, nu-
triéni a tepelné vlastnosti. Ovliviiuji i celkovou trvanlivost téchto vyrobkia. Rozdilny krmny systém
ma také celkovy vliv na barevnost vyslednych mléénych produkttl, zejména pastevni krmeni dava za

vznik syt&jsi bilou barvu s odstinem do zluté [35].

Chemickeé slozeni neni jedinym faktorem, ovliviiujici texturu masla. Jednou zajimavou vlastnosti ¢is-
tych triacylglycerolll je to, Ze maji vice bodi tani, diky tfem odliSnym krystalickym formam (o, B’,
B), tzv. polymorfismus. Tyto rizné formy se vyskytuji v mlé€ném tuku v rizném rozsahu v zavislosti

na zpusobu krystalizace [8].
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4.2 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Kalorimetrie je nejpouzivanéjsi experimentalni termicka metoda, kterou lze sledovat fyzikalni pro-
cesy v riznych typech materialdi, v€etné potravin. Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) je nazy-
vana také jako diferencialni kompenzacni kalorimetrie. Méfi termické vlastnosti vzorkil v zavislosti
na Case nebo teploté v pritbéhu zvoleného teplotniho programu. Z fyzikalnich dé&jt 1ze pomoci DSC
sledovat zejména tepelné vlastnosti, jako je teplota tani, krystalizace nebo oxidacni stabilita béhem
starnuti vyrobku ¢i materialu nebo stabilita pfi jejich skladovani. Tato metoda spociva v méfeni roz-
dilu teplot, které je tieba dodat nebo odebrat danému vzorku vlivem fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych procesi, jez béhem zahtevu/chlazeni ve vzorku probihaji, aby vzorek a reference mély
stejnou teplotu. Zarovent mize slouzit k dosazeni cennych vysledkli o strukturdlnich a chemickych

vlastnostech vzorku spojenim s jinymi analytickymi metodami [20].

Obr. 3: Pristroj DSC 1 Star Systém

Ve studovanych materialech dochazi k riznym fazovym zménam, které jsou doprovazeny exotermic-
kou reakci (uvoliiovanim tepla) nebo endotermickou reakci (spotiebovanim tepla). Tento proces je
oznacovan jako fazova transformace I. typu a detekuje se pomoci piku. Fdzova transformace II. typu
neni spojena s piijmem ¢i odevzdanim tepla fazového piechodu, ale rapidn€ se méni tepelna kapacita

vyrobku, coz v DSC odpovida nédhlé zméné zékladni linie zaznamu [10, 58].

Ptistroj pro méfeni ma teplotni rozsah -100 az 750 °C, v dusikové atmosféfe s konstantni rychlosti
ohfivani ¢i chlazeni dvou stejnych nddob pomoci fidici jednotky. Navéazka vzorku se pohybuje do
desitek miligrami. Metodou DSC se rozumi tfida kalorimetr(i, vybavenymi dvéma pozicemi méfeni.
Pro méfeni se vyuzivaji nadoby tzv. panvicky, které se 1i$i velikosti, tvarem a zptisobem uzavirani (s

vickem ¢i bez vicka). U DSC je jedna pozice (nadoba) prazdnd, ozna¢ovana jako referencni.
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Druhé pozice (nadoba) obsahuje zkoumany vzorek. Z diivodu slozeni vzorku a jeho probihajicich
fazovych zmén se bude lisit tepelny tok obou nadob. Na termogramu je zaznamenavan rozdil v tepel-

nych tocich danych panvicek oproti teploté nebo Casu.

Kalorimetrii Ize rozd€lit podle zptisobu temperace, podle ucelu pouziti nebo dle podminek, za kterych
byly méfené hodnoty ziskany. Kalorimetrie s adiabatickymi podminkami ptredstavuje spotiebu ves-
kerého tepla k ohrati ¢i ochlazeni kalorimetru. Méfeni spo¢iva ve zméné jeho teploty. Izotermni pod-
minky v kalorimetru zajistuji, Ze veskeré spotfebované nebo uvolnéné teplo je prevadéno, za kon-
stantni teploty, kterd se neméni. Existuje jesté cela fada kalorimetri s kombinaci vySe uvedenych

podminek [58].

4.3 CISLO KYSELOSTI

Cislo kyselosti se vyjadfuje v miligramech, jako hmotnost hydroxidu draselného, ktery je potieba

k neutralizaci mastnych kyselin obsazenych v 1 g tuku.

Princip metody spoc¢iva v odmérné analyze, zalozené na alkalimetrické metodé. Jeji postup udava
norma CSN EN ISO 660. Jde o &asové nenaroéné a jednoduché stanoveni. Vzorek, ktery je pied
stanovenim rozpustén v etanolu, je podroben titraci hydroxidem draselnym. Jako indikator se vyuziva
fenolftalein. Hydrolytickym S§tépenim tukd dochazi k odstépovani volnych mastnych kyselin z mole-

kul triacylglycerol. Uvolnéné mastné kyseliny se hromadi a zvySuje se Cislo kyselosti [41].

4.4 OBSAH VOLNYCH MASTNYCH KYSELIN

V mlécném tuku se mastné kyseliny vyskytuji ve formé triacylglycerolti (96 — 98 % z celkového ob-
sahu). Volné mastné kyseliny (FFA - free fatty acids) jsou ve velmi malé koncentraci, ale piesto jsou
jednim z parametrli pouzivanych ke kontrole kvality a vyrazné ovlivituji chut'ové vlastnosti mléénych
vyrobkl. FFA se méfi v % a ukazuje procento zastoupeni mastnych kyselin, pfedevs§im olejové, miris-
tové a palmitové. Zemé s velmi teplym klimatem jsou citlivé na hodnoty FFA, nebot’ mala chyba

v logistice mize znamenat velké ekonomické ztraty [39].

V pribéhu technologickych operaci pifi vyrobé masla piechazi volné mastné kyseliny do podmasli.
V pribéhu rafinace rostlinnych olejii jsou mezi separovanymi latkami, a to bud’ konverzi na sodné
mydla v procesu alkalické rafinace, nebo destilacné v procesu fyzikalni rafinace. Odstranéni volnych
mastnych kyselin a snizend kyselost udava zvyseni kvality vysledného vyrobku béhem zpracovani

[17, 26].
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Obsah volnych mastnych kyselin v masle prispiva jeho smetanové chuti. Nadmérna koncentrace té-
kavych FFA s kratkym fetézcem jsou povazovany za pii¢inu hydrolytického zluknuti v mlé¢nych

vyrobcich, zpisobené nevhodnym skladovanim nebo pouzitou nevhodnou technologii [33].

Obsah volnych mastnych kyselin se stanovuje pomoci ukazatele — Cisla kyselosti. Mezi dalsi ukaza-
tele vlastnosti a kvality tukii patii obsah veSkerych mastnych kyselin, vyjadieného pomoci ¢isla zmy-
delnéni, obsah esterové vazanych mastnych kyselin — esterovym ¢islem, obsah hydroxylovych skupin
— hydroxylovym ¢islem, obsah dvojnych vazeb — jodovym cislem a obsah polyenovych vazeb — Rho-

danovym cislem [52].

Cislo kyselosti udava obsah volnych mastnych kyselin. Pro rostlinné oleje lisované za studena byl
limit 4 mg KOH/g oleje. Pro rafinované oleje, primyslové zpracované za vysoké teploty a tlaku je
limit 0,6 mg KOH/g oleje. Margariny max. 2,0 mg KOH/g tuku. Tyto limity udévala Vyhlaska
¢. 90/2000 Sb., ktera byla novelizovana Vyhlaskou 397/2016 Sb. [60]. JelikoZ evropska legislativa
se timto limitem jiz nezabyva, byla vyfazena i z narodni legislativy. Limit ¢isla kyselosti a obsah

volnych mastnych kyselin si miize kazdy vyrobce stanovit sam, ve své vnitini normé.

Pro kvalitativni stanoveni FFA se nejprve tyto kyseliny musi separovat ¢i extrahovat od ostatnich
lipidickych frakci a nasledné se stanovi pomoci vysokouc¢inné kapalinové chromatografie (HPLC),
chromatografie s hmotnostnim spektrometrem (GC — MS) nebo plynové chromatografie s plameno-

vym ioniza¢nim detektorem (GC — FID) [57].

4.5 FLUORESCENCNI SPEKTROMETRIE

Fluorimetrie obsahuje skupinu analytickych metod, které jsou zaloZeny na luminescenci zareni. Tyto
metody jsou zaloZeny na schopnosti nékterych latek emitovat fluorescencni zatreni po predchozim
pfevedeni do excitovaného stavu ve viditelné ¢i ultrafialové oblasti. Excitovany stav se dosahne ab-
sorpci téchto uvedenych zafeni. Luminescence jsou schopny velké rovinné molekuly s konjugova-
nymi dvojnymi vazbami a krystalické luminiscen¢ni materidly, nazyvané jako luminofory. Flu-
orescencni spektralni zafivy tok zavisi na vinové délce excitatniho zafeni a na emisni vlnové délce.
Zavislost intenzity fluorescence na vinové délce pii konstantni vinové délce budiciho zéfeni je cha-
rakterizovano jako emisni spektrum. Zavislost intenzity fluorescence na vinové délce pii konstantni
vlnové délce emitovaného zatfeni je charakterizovano jako excitacni spektrum [16, 42, 51]. Rozdil

mezi emisni a excitacni vinovou délkou se nazyva Stokesiiv posun.
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Obr. 4: Excitacni a emisni spektrum [18]

Samotna metoda se zabyva vlastnostmi vzorku, pomoci urcitého tuseku spektra, ktery se méti pii ur-
¢itych vinovych délkach. Jedna se o selektivni, pfesnou a rychlou metodu. Fluorescen¢ni spektrome-
trie vyuziva prenosu elektronové excitacni energie mezi fluoreskujicim akceptorem a donorem a za-
vislosti emisnich vlastnosti fluoroforu na prostiedi. Faktory ovliviiyjici fluorescenci jsou vlnova délka
excitace, pH, koncentrace latky, pfitomnost iontd a teplota. Vyuziva se v biomedicin¢ (vyobrazeni
bunécnych slozek, identifikace a déleni buné€k) nebo pii biochemickém ¢i biofyzikdlnim vyzkumu

[42, 51].

Meéteni se provadi pomoci fluorimetrli, ktery zaznamenava excitaéni a emisni spektra métenych
vzorkll. Pokud pfistroj dokaze zmé&fit excitacni 1 emisni spektra, nazyva se spektrofluorimetr, méftici
sttedni signal celého vzorku umisténého v kyveté nebo v jamce mikrodesticky. Stanoveni probiha
u latek, které¢ maji ve své struktuie fluorofory, které jsou schopny emitovat absorbované zateni. Roz-
liSujeme dva druhy spekter. Nekorigovana spektra jsou zkreslena charakteristikami pfistroje a detek-
tor je na rizné vlnové délky odlisné citlivy. Korigovana emisni spektra jsou pfesna namétena spektra,

ktera jsou vyndsobena korelacnim faktorem pro kazdou vinovou délku [42].

Jedl¢ tuky a oleje mohou dle jejich sloZeni obsahovat riizné fluorofory, v oblasti vinovych délek ex-

citace 320 — 400 nm a emise 360 — 700 nm [64].
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Obr. 5: Spektrofluoriemetr Shimadzu RF — 1501

4.6 Infracervena spektroskopie - FTIR

Pro stanoveni identifikace a strukturni charakteristiky organickych sloucenin a anorganickych latek
se vyuziva infracervena spektroskopie s Flurierovou transformaci. Infrafervend spektra lze méfit
v pevném, kapalném i plynném stavu. Jedna se o metodu, zaloZzenou na absorpci ¢i pohlceni infracer-
veného zateni pfi prichodu materidlem o rizné vinové délce. Rozsah méfenych oblasti je rozdélen
na blizkou (13000 — 4000 cm™), stfedni (4000 — 200 cm™) a vzdalenou (200 — 10 cm™). P¥i priichodu
infracerveného zafeni vzorkem dochézi k rotacné vibracnim zménam energetického stavu molekuly.

Tyto zmény zavisi na zménach dipdlu molekuly [24].

FTIR spektrometry pracuji na principu inference spektra. Pro klasicky spektralni zdznam vyzaduji
matematickou metodu Flurierovy transformace. Na polopropustny dé€li¢ paprska pfechazi zateni ze
zdroje, ktery polovinu paprskl propusti k pohyblivému zrcadlu a druhd se odrazi smérem k pevnému
zrcadlu. K interferenci dochdzi, kdyZ se paprsky obou vzajemné kolmych zrcadel zpétné od¢itaji nebo
sCitaji. Ménici opticky drahovy rozdil obou paprskii dopadé na detektor vyhodnocujici interferogram,

obsahujici vSechny spektralni informace [19].
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5 REOLOGIE TUKU

Jedna se o experimentalni techniku, kterd urcuje reologické vlastnosti materidlu nebo hmoty, coz jsou
vlastnosti, které¢ maji vliv na tok latek a zménu tvaru (deformaci). Tyto parametry jsou v potravinai-
stvi diilezité pro navrhovani zafizeni pro Cerpani, hnéteni, odstied’ovani, skladovani ¢i ptepravu v jed-
notlivych technologickych krocich pti vyrobé potravin, dale pro hodnoceni textury nebo pro méfeni
konzistence. Zaroven jsou reologické vlastnosti potravin ovlivnény celkovym slozenim daného vy-

robku ¢i materialu [31, 49].

Pro méteni se pouzivaji reometry. Popis materidlu pomoci tokovych kiivek se ziska z naméfenych
hodnot reometru (zavislost mezi smykovou rychlosti a smykovym napéti). Existuji dva typy. Prvnim
je tzv. rotaéni reometr, ktery méti smykové deformace pii nizkych rychlostech (102 - 102 s™!). Hlavni
cast tohoto reometru tvoii rotor (pohybliva €ést) a stator (staticka ¢ast), mezi kterymi je zkouSeny
material ¢i hmota. Méfici geometrie jsou koaxidlni valce, kuzel — deska, deska — deska. Vyhodou
rota¢niho reometru je, Ze umoznuje méfit 1 jiné reologické vlastnosti (viskoelastické moduly, kom-
plexni viskozitu, smykové napéti, rychlost smykové deformace, prahové napéti). Druhym je kapilarni
reometr, ktery méii smykové deformace pii stfednich aZ vysokych rychlostech (10 — 10% s!). Vyuziva
se na méfeni vysoce polymernich tavenin nebo vysoce koncentrovanych roztoki. Pfi méfeni se hod-

noti: tlakovy pokles po délce kapilary, teplota a objemovy prutok [9, 34, 44]

Zakladni veli¢inou je viskozita, kterd uréuje miru odporu proti toku. RozliSeni smykové nebo elon-
gacni viskozity je ddno druhem zatiZeni. Podle zplisobu méfeni rozliSujeme dynamickou a kinema-
tickou viskozitu. Dynamicka viskozita je charakterizovadna jako viskozita kapaliny, ktera je vystavena
smyku mezi dvéma rovnobéZznymi deskami. Kinematicka viskozita znamena podil dynamickeé visko-

zity a hustoty méfené kapaliny. Dynamicka viskozita je definovana Newtonovou rovnici:

T
n=-
Y

kde:
T = smykové napéti [Pa];
n = dynamick4 viskozita [Pa s];

v = smykova rychlost deformace [s!].
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Velka vétsina potravinaiskych produktii vykazuje ne-Newtonské chovani, které predstavuje neline-
arni tok. Dle tvaru a priabéhu funkcni zévislosti smykového napéti na smykové rychlosti délime tyto
latky s Casové nezavislymi reologickymi parametry na pseudoplastické, viskoplastické a dilatantni.
Pokud jsou latky ¢asové zavislé na reologickych parametrech, rozliSujeme tixotropni a reopektické.
Samostatnou skupinou jsou pak latky viskoelastické. Pseudoplastické nadmolekularni struktury mitize

rozrusit konstantni smykové napéti, které ma za pticinu snizeni viskozity a Casu [3, 34, 44].

Deformace materidlu mize probihat pomoci elastické deformace, ktera je vratnd, nebot’ po odeznéni
vnéjsi sily ptisobici na téleso deformace vymizi. Dale mize probihat pomoci viskézni deformace,
ktera je vratna jen castecné, kdy po odstranéni vné&jsi sily nastava trvala zmeéna tvaru. Existuji vSak

latky viskoelastické a jejich deformace je ¢aste¢n¢ vratna [5].

Obr. 6: Pristrof HAAKE RheoStress 1 [44]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni vybranych fyzikalné chemickych vlastnosti masla a roztira-

telnych tuk, pomoci téchto parametra:
e stanovit texturni profilovou analyzu masla a roztiratelnych tuk;
e (islo kyselosti a obsahu volnych mastnych kyselin ve vzorcich;
e krystalizacni piky a body tani mlééného tuku pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie;
e excitacni a emisni spektrum pomoci fluorescencni spektrometrie;
e analyzovat reologické vlastnosti masla a roztiratelnych tuk;

e statisticky analyzovat vysledky provedenych metod.
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7 MATERIAL A METODIKA

7.1 Pouzité chemikalie

e (Cyklohexan (Sigma-Aldrich, Némecko)

e Diethylether (Lachner, Neratovice)

e FEtanol (Penta, Praha)

e Hydroxid draselny (Sigma-Aldrich, Némecko)
e Fenolftalein (IPL, Uhersky Brod)

7.2 Pouzité trzni druhy masla a roztiratelnych tuki

V experimentalni ¢asti prace bylo pouzito pét druhii masel a pét druhti roztiratelnych tuki, které byly
zakoupeny v trzni siti. Ctyfi druhy maésla byly vyrobeny v Ceské republice, pouze prvni vzorek byl
vyroben v Polsku. Roztiratelné tuky a margariny byly vyrobeny v Ceské republice. V pritb&éhu méfeni

byly masla a margariny skladovany v chladicim zafizeni, pfi teploté 2 — 6 °C.

V tabulkach ¢. 3 a 4 jsou znazornény nazvy zakoupenych vyrobka (masel a roztiratelnych tuki)
vcetné Ciselného oznaceni, dale hmotnosti ve spotiebitelském baleni, data spotfeby a vyrobce. U ma-
sel je znazornén celkovy obsah mlééného tuku, u roztiratelnych tukil je znazornén obsah tuku. Ctyii
vzorky roztiratelnych tukti maji totozného vyrobce, mohou se vSak liSit technologii vyroby a sloze-

nim.

Tab. 3: Popis testovanych masel

. Obsah mléc- . ,
Nazev Hmotnost ného tuku Spotieba Vyrobce

(1) Polské MLECZARSKA

) " olske 250 ¢ 82 % hm.| 6.12.2018| "ROKITNIANKA",
maslo

Polsko

(2) Olomoucke 250 ¢ 82 % hm.| 24.11.2018 OLMA, a.s.
maslo

(3) Tatra 200 g 84%hm.| 1.12.2018 Miékdrna

maslo Hlinsko, a.s.

(4) Ceska chut’ 250 g 82 % hm.| 26.11.2018 OLMA, a.s.

Mlékarna Ce-

(5) Dr. Hali¥ 250 g 82 % hm.| 18.12.2018 jeticky,

spol. s r.0.
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Tab. 4: Popis testovanych roztiratelnych tukii
Nazev Hmotnost Obsah tuku Spoti‘eba Vyrobce
500 g 399 | 24.2.2019 UNILEVER CR, spol.
(6) Perla S T.0.
250 g 60 % | 30. 12,2018 UNILEVER CR, spol.
(7) Rama S T.0.
400 g 60 %! 10.2.2019 UNILEVER CR, spol.
(8) Flora ST.0.
250 g 72%| 24.3.2019| UNEEVERCR, spol
(9) Hera .0.
73 % (z toho 85%
(10) Zlata 250 g| rostlinného a 15 % | 22.12. 2018 OLMA, as.
Hana mlécného tuku)

Tabulka ¢. 5 udava vyzivové udaje na 100 g vyrobku, které uvadi vyrobce na spotiebitelském obalu.
U vzorku €. 2 a 4 jsou totozné hodnoty, nebot’ tyto vyrobky maji stejného vyrobce (OLMA, a.s.) a lisi
se pouze obalovym materidlem. Nejvyssi energetickou hodnotu a nejvyssi zastoupeni obsahu mléc-
né¢ho tuku ma vzorek €. 3 — Farmarské maslo, které se od ostatnich 1isi jak v hmotnosti spotiebitel-
ského baleni, tak v obsahu soli. I kdyz mé farmaiské maslo vysoky obsah nasycenych mastnych ky-
selin jesté o 2 g/100 g vyrobku méa vic maslo vyrobené v Polsku. Vyrobci na etiketé dale uvadi bil-

koviny a sacharidy s vyClenénim cukrt.

Tab. 5: Vyzivove hodnoty masla na 100 g vyrobku

VyZzivové udaje na | Polské 1(1)11)01;cké fl?;m;l;slo fheliifaméslo Dr. Hali¥
100 g vyrobku |maslo (1) maslo 2) | (3) @) maslo (5)
Energetickd hod-| 3060/744 | 3095/739 | 3134/762 | 3095/739 | 3056/743
nota kJ/kcal kJ/kcal kJ/kcal kJ/kcal kJ/kcal
Bilkoviny 0,70 % 0,6g 0,7g 0,6g 0,6 g
Sacharidy 0,60 % 0,8 ¢g 08 ¢g 0,8 ¢g 0,7¢g
z toho cukry 0,60 % 0,8 ¢g 0,8 ¢g 0,8 ¢g 0,7¢g
Tuky 82,11 % 83 g 84 g 83 g 82g
z toho nasycené
mastné kyseliny 574¢ 5lg 55¢ 5lg 52¢
Sil 0,02g/100g| 0,02g/100g 0,10 g| 0,02g/100g[0,02g/100g
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Tabulka ¢. 6 udava vyzivové tdaje na 100 g vyrobku u roztiratelnych tuki, které byly taktéz ziskany
ze spotiebitelského obalu. U téchto vyrobkll se navic znaci i obsah vitaminu A, D a E. Flora (8)
obsahuje navic 1 deklarované mnozstvi omega — 3 a omega — 6 mastnych kyselin. Nejvyssi podil soli
obsahuje taky nejvyssi podil nasycenych mastnych kyselin, a to z diivodu obsahu mlééného tuku.

S tim souvisi i jeji vysoka energeticka hodnota.

Tab. 6: Vyzivove hodnoty roztiratelnych tukit na 100 g vyrobku

Vyzivové udaje A
y L Perla (6) | Rama (7) | Flora (8) | Hera (9) | Hana
nal00g
a0

Enerseticka hod- 1450 kJ/| 2241kJ/| 1673 kJ/| 2666 kJ/| 2762 kJ/
nota g 346 kcal 535kcal| 405 kcal| 637 kecal| 659 kcal
Bilkoviny 0g <0,5g <0,5¢g <0,5¢g 0,6 g
Sacharidy Og 0,5¢g <0,5g <0,5¢g 0,8¢g
z toho cukry Og 0,5¢g <0,5¢g <0,5¢g 0,8¢g
Tuky 39¢g 60 g 45 g 72 g 74 g
z toho nasycené 10g 24 g 10g Mgl 35
mastné Kyseliny
Sil 032¢g 0,23 g 0,52 g 021g 0,02 ¢g

800 pg 800 pug 800 pg 800 pg i
Vitamin A (100 %*)| (100 %*)| (100 %*)| (100 %*)

7,5 ng 7,5 pg 7,5 pg 7,5 pg i
Vitamin D (150 %*)| (150 %*)| (150 %*)| (150 %*)

18 mg 7,5 mg 14 mg i i
Vitamin E (150 %*)| (60 %*)| (120 %*)
Omega 3 - - 5,6¢g - -
Omega 6 - - 18 ¢ - -
* % z referencni hodnoty ptijmu u priimérné dosp€lé osoby (8400 kJ/2000kcal)
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V tabulce €. 7 jsou uvedeny ndzvy vzorkl roztiratelnych tukt, jejich oznaceni, zatazeni a celkové
slozeni ptevzaté ze spotiebitelského obalu. Je ziejmé, ze vSichni vyrobci udavaji obsah rostlinnych

oleju, barviv a emulgatort. Dale jsou pfitomny konzervanty, regulatory kyselosti, stil nebo aromata.

Tab. 7: Slozeni roztiratelnych tuki

Vzorek

Oznaceni

SloZeni

(6) Perla

margarin light s obsa-
hem tuku (39 %)

voda, rostlinné oleje (fepkovy, slunecnicovy),
palmovy tuk, jedla stl (0,3 %), emulgétor
(mono- a diglyceridy mastnych kyselin), regula-
tor kyselosti (kyselina citronova), aroma, mas-
lové aroma, vitamin (A, D, E), barvivo (karo-
teny)

@)

Rama

margarin se snizenym
obsahem tuku (60 %)

voda, palmovy tuk, fepkovy olej (24 %), susené
podmasli, emulgatory (mono- a diglyceridy
mastnych kyselin, slune¢nicovy lecitin), jedla
sul (0,2 %), konzervant (sorban draselny), regu-
lator kyselosti (kyselina mlé¢na), ptirodni
aroma, vitaminy (A, D, E), barvivo (karoteny)

(8) Flora

roztiratelny tuk se sni-
zenym obsahem tuku
(45 %)

voda, rostlinné oleje (slunecnicovy 24%, Inény
10%, palmovy, fepkovy 2%), jedla sul (0,5%),
suSené podmasli, emulgétor (mono- a digly-
ceridy mastnych kyselin, slune¢nicovy lecitin),
konzervant (sorban draselny), regulator kyse-
losti (kyselina citronova), pfirodni aroma, vita-
min (A, D), barvivo (karoteny)

(9) Hera

rostlinny roztiratelny
tuk (72 %) na peceni

rostlinné oleje (palmovy, fepkovy, slunecni-
covy, v rizném poméru), voda, emulgator (slu-
necnicovy lecitin, mono- a diglyceridy mast-
nych kyselin), suSena syrovatka, jedla stl
(0,2%), aromata, regulator kyselosti (kyselina
citronova), vitamin (A, D), barvivo (karoteny)

(10)
Zlata
Hana

roztiratelny smésny tuk
74 %

palmovy, fepkovy, bambucky, kokosovy olej,
mlécny tuk, mléény zakys, emulgator (E 471),
barviva (beta - karoten)
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Obr. 7: Trzni druhy masel.

Obr. 8: Trzni druhy roztiratelnych tuku
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7.3 Pouzité mérici zarizeni a postupy méreni

7.3.1 Hodnoceni texturni profilové analyzy masel a roztiratelnych tuki

Texturni profilova analyza masla a roztiratelnych tukl byla provedena ptistrojem TA.XT. plus, Tex-

ture Analysis, Vyrobce: Stable Micro Systems, Velka Britanie.

Vzorky o tloustce 1,5 cm, byly vykrojeny pomoci valce, ktery mél primér 3,5 cm. Rozmér vzorku
byl 15 x 35 mm. Vzorek se umistil na vyzna¢ené misto ptistroje. Ke kompresi byla pouZzita sonda
SMS P/50 (primér 50 mm). ReZim méteni spocival v principu opakovaného stlaeni ve dvou cyklech
(1. stlaceni, navrat sondy, prodleva, 2. stlaeni vzorku, ndvrat sondy), pfi teploté 15 + 0,5 °C (teplota
vzorkl byla ovétené pomoci vpichového teploméru). Méteni bylo provedeno pomoci metodiky -
distance 5 mm a 10% deformace. Distance je hodnota penetrace, tj. vzdalenosti priniku sondy do

vzorku métena od povrchu daného vzorku. A druhy postup je méfeni napéti pti 10% deformaci.

Obr. 9: Priprava vzorkii

7.3.2 Stanoveni ¢isla kyselosti a volnych mastnych kyselin

Pro toto stanoveni jsme vyuZili titracni metodu. Hmotnost vzorku se fidila podle o¢ekdvaného obsahu
volnych mastnych kyselin, ktery byl 1 az 4 %, proto se zvolila navazka 10 + 0,5 g vzorku, ktera
probihala na analytickych vahach. Vzorky tuku se nejprve rozpustily pfi teploté 30 — 40 °C na varici
a nasledné zfiltrovaly pfes filtracni papir. Filtrat se rozpustil v pfedem zneutralizované smési diethy-
letheru a 95 % ethanolu (pomér 1:1). Takto vznikly roztok se za soucasného michani titroval alkoho-
lickym roztokem hydroxidu draselného o koncentraci ¢ = 0,1 mol/l. Jako indikator byl pouzit fenoft-
alein. Do spotieby odmérného roztoku pfi titraci vzorku bylo tfeba odecist spotfebu pfi titraci slepého

vzorku. Titrace slepého vzorku bez navaZeného tuku byla uskute¢néna pied vlastnim métenim.
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Titraci jsme ziskali vyjadfeni obsahu volnych mastnych kyselin ve hmotnostnich procentech dle na-

sledujiciho vztahu:

V.c. M
10. m

kde

V = spotieba titracniho roztoku hydroxidu draselné¢ho v ml;

¢ = pfesna koncentrace roztoku hydroxidu draselného v mol/l;

M = molarni hmotnost kyseliny olejové pouzité pro vypocet (= 282 g/mol);
m = hmotnost vzorku v g.

Cislo kyselosti je mirou obsahu volnych mastnych kyselin v tuku a vyjadiuje se jako hmotnost hyd-
roxidu draselného (v mg) potfebného k neutralizaci kyselin obsazenych v 1 g tuku. Vztah pro vypocet
Cisla kyselosti:

56,11 . CKOH . VKOH
m‘U

[mg/g]
Vysledkem byl aritmeticky primér ze dvou méfeni pro kazdy vzorek.

7.3.3 DSC

Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie byla provedena na ptistroji DSC 1 Star System, Vyrobce: Mettler
— Toledo, Svycarsko. Navazka vzorku (15 + 1 mg) byla rovnomérné rozprostfena do aluminiovych
panvicek, které byly hermeticky uzavieny. Prazdna hermeticky uzaviena panvicka byla pouzita jako
reference. VSechny vzorky byly méfeny v nasledujicim teplotnim rezimu. Nejprve doSlo k zahrati
vzorku s dynamickym naristem teploty od +25 °C do +70 °C (10 °C/min.). Dalsi krok probihal pfi
70 °C/5 min. Nasledovalo chlazeni od 70 °C do -40 °C (5 °C/min). Poté -40 °C po dobu 3 minut
a poslednim krokem byl ohtev od -40 °C do +70 °C (5 °C/min.). U vSech DSC kiivek byly vyhodno-
ceny teploty piki tani a krystalizace a jejich entalpie (J/g).

7.3.4 Fluorescenc¢ni spektrometrie

Fluorescencni spektrometrie masla a roztiratelnych tukl byla provedena spektrofotometrem Shi-
madzu RF — 1501 (Shimadzu, Japonsko). Excita¢ni vinova délka byla 220 — 360 nm, emisni vlnova
délka byla 300 — 800 nm. Dale probihal automaticky odecet intenzity fluorescen¢niho zéafeni podle
jednotlivych nanometrickych jednotek (excitacné - emisni spektrum). Pro analyzu byly vyuzity kie-

menné kyvety vhodné pro UV-VIS oblast s optickou délkou 1 cm.
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Priprava vzorki

Nejprve doslo k rozpusténi mésla a roztiratelnych tukl. Rozpustény vzorek byl zfiltrovan pii teplote
30 az 40 °C a po ptidani nepolarniho rozpoustédla doslo k jeho homogenizaci. Kyveta byla naplnéna
ziskanym roztokem po rysku a bylo zah4jeno méteni na spetrofotometrickém pftistroji v 1 cm kyvete.
Jako referencni roztok bylo pouzito rozpoustédlo cyklohexan 99,9 %. Pro masla byla zvolena kon-
centrace 1 % a2 % (w/v, tj. 1 g/100 ml a 2 g/100 ml), v pfipad¢€ margarinti Cinila testovand hmotnostni

koncentrace 10 % a 50 %.

Obr. 10: Pripravené vzorky roztiratelnych tukii pro

fluorescencni spektrometrii

7.3.5 Reologie masla a roztiratelnych tuki

Reologicka analyza byla provedena na piistroji HAAKE RheoStress 1, Vyrobce: Thermo Fisher
Scientific, USA. Jednotlivé vzorky byly postupné umistény do geometrie deska (Platte P35TiL) —
deska (Measuring plate cover MPC35). Vzdalenost mezi méticimi deskami byla 2 mm. Pomoci soft-
waru HAAKE RheoWin (Thermo Scientific, USA) byly stanoveny nésledujici parametry: frekvence,
elasticky modul, ztratovy modul, komplexni viskozita a fazovy posun/ztratovy uhel. Optimalizované
parametry méfeni byly nasledujici: frekvence (0,1 — 100 Hz), vzdalenost mezi méficimi deskami
(2 mm), tlak 20 Pa, teplota méteni 15 + 0,5 °C zajiSténa pomoci cirkulujici vodni ldzné Thermostat
HAAKE AC 200 (Thermo Scientific, USA). Vysledkem méfeni byla zavislost modulii a komplexni

viskozity na frekvenci, z divody zjiSténi viskoelastickych vlastnosti jednotlivych vzorkda.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 HODNOCENI TEXTURY MASLA A ROZTIRATELNYCH TUKU

Ptistrojem TA.XT. plus byla vyhodnocena celkova texturni profilova analyza. Hodnota F zna¢i ma-
ximalni silu (tvrdost) vzorku, ktera je vyjadiena jako pik zavislosti F na distanci a deformaci. 10%
deformace znamend, Ze vzorek je doformovan na 10 % celkové vysky vzorku a je méfeno napéti.
Data z méteni tvrdosti byly vyhodnoceny do nasledujicich grafti (Obr. 11, 12). Hodnoty tvrdosti

masla jsou nizsi nez u bezvodého mlécného tuku, naopak vyssi nez u margarint [ 14].

Pti penetraci 5 mm dochazi na kiivce tvrdosti k fluktuaci hodnot, coz mé vliv na maximalni tvrdost
a vzdalenost pikil, a tim 1 na texturni parametry (viz ptiloha PP 1.). Odchylka se vétSinou pfipisuje
k heterogenité vzorku, nez chyb¢ instrumentalni pfesnosti. Metody jsou citlivéjsi nez subjektivni
smyslové ekvivalenty [43]. Pro obé pouzité metody (vynalozeného napéti 10% deformace a zvolené

penetrace 5 mm distance) byly hodnoty texturnich parametr velmi podobné.
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Obr. 11: Vysledky TAP pro 5 mm distance
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Obr. 12: Vysledky TAP pro 10% deformace

Masla maji oproti margariniim vyssi tvrdost, elasticitu, gumovitost a Zvykatelnost. Krystalizacni cho-
vani, podminky skladovani, starnuti, teplota pfi zpracovani maji vyznamny vliv na formulaci a tvrdost
vysledného masla. Maximalni sila penetrace je pii nizsich teplotach. Prili§ nizka teplota zpomaluje

tvorbu maselného zrna [30]. Vlastni méfeni probihalo pfi teploté 15 £ 0,5 °C, pro zachovani konzis-

tence a spravnosti méfeni. Stejna masla se vsak lisila v hodnotach gumovitosti a Zvykatelnosti.

Tab. 8: Vyhodnoceni TAP La, 1.b — tvrdost, elasticita

Texturni profilova analyza - 1.a

Vzorek Tvrdost 1 [N] | Elasticita 1 [N/s] | Tvrdost 2 [N] | Elasticita 2 [N/s]
Polské mislo 10% 61,19 | 10% 21,44 10% | 47,68 | 10% 5,91
5 mm 48,34 [ 5mm | 23,21 Smm | 23,97 | 5 mm 3,56
Olomoucké 10% 51,17 | 10% 7,25 10% | 40,68 | 10% 3,07
maslo 5 mm 54,54 | 5 mm 5,09 Smm | 31,40 | 5 mm 1,28
Farmarské 10% 33,26 | 10% 2,49 10% | 26,81 | 10% 2,77
maslo 5 mm 53,71 | 5 mm 5,85 Smm | 33,17 | 5 mm 1,02
Ceska chut’ 10% 41,59 | 10% 23,82 10% | 32,03 | 10% 6,20
maslo 5 mm 51,32 | 5 mm 11,25 Smm | 28,65 [ 5 mm 1,70
Dr. Halii 10% 32,78 | 10% 27,76 10% | 24,81 | 10% 8,28
maslo 5 mm 4390 | Smm | 25,01 Smm | 25,51 | 5 mm 2,71
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Texturni profilova analyza - L.b

Vzorek Tvrdost 1 [N] [ Elasticita 1 [N/s] | Tvrdost 2 [N] | Elasticita 2 [N/s]
Perla 10% 8,23 | 10% 0,21 10% | 7,29 | 10% 0,29
5 mm 7,10 | 5 mm 25,01 Smm | 548 | 5mm 1,02
Rama 10% 11,29 | 10% 0,21 10% | 9,91 10% 0,58
5 mm 11,70 | 5 mm 0,47 Smm | 7,96 | 5mm 0,59
Flora 10% 8,58 | 10% 4,55 10% | 6,29 | 10% 2,90
5 mm 423 | 5mm 0,31 S5mm | 3,09 [ 5mm 0,78
Hera 10% 45,44 | 10% 21,54 10% | 36,33 | 10% 7,88
5 mm 44,56 | 5 mm 0,28 Smm | 31,22 | 5 mm 8,24
Zlati Hani 10% 22,36 | 10% 1,11 10% | 17,64 | 10% 1,74
5 mm 25,44 | 5 mm 17,19 Smm | 17,74 | 5 mm 1,27

Roztiratelné tuky Hera a Zlatd Hana se n¢kterymi svymi charakteristikami (vysokou hodnotou zvy-
katelnosti, elasticity a tvrdosti) podobaji spie maslim. Cim vys§i je obsah mastnych kyselin ve
vzorku, tim je maslo tuzsi [8]. To potvrzuje 1 deklarace vyrobce na obalu o obsahu tuku. V ptipadé
Hery jde 0 72 g/100 g vyrobku a v ptipadé vyrobku Zlatd Han4 jde o 74 g/100 g vyrobku. Navic Zlata
Hana obsahuje 15 % mlé¢ného tuku a Hera suSenou syrovatku. Fyzikalni vlastnosti (napft. tvrdost)
mlécéného tuku a jeho produktt jsou siln€ ovlivnény tavicimi vlastnostmi tryacylglycerolt, které jsou
zase zavislé na vlastnostech jejich esterifikovanych mastnych kyselin [8]. Hera je ztuzeny pokrmovy
tuk, ktery se vyrdbi procesem hydrogenace nenasycenych vazeb mastnych kyselin. Perla, Rama
a Flora se oproti tomu chovaji, jako klasické margariny s nizkou gumovitosti a Zvykatelnosti. Dvo-
dem muze byt i1 nizky celkovy obsahu tuku, ktery je 39, 60 a 45 g/100g vyrobkl nebo piitomnost

emulgatoru, které ovliviiuji strukturu krystalické sit¢ a emulzni stabilitu [14].

Tab. 9: Vyhodnoceni TAP Il.a, ILb — prilnavost, pruznost, gumovitost, Zvykatelnost

Texturni profilova analyza - I1.a

Vzorek Prilnavost [N] Pruznost [mm] | Gumovitost [N] Zvykatelnost [N]
Polské 10% -16,79 10% 1,29 10% 31,81 10% 34,03
maslo Smm | -11,82 5 mm 3,98 5 mm 28,35 5 mm 53,58
Olomoucké| 10% -10,22 10% 1,15 10% 26,91 10% 24,58
maslo 5mm | -1608 [5mm | 281 5mm| 35,88 |5mm| 5927
Farmaiské [ 10% -7,37 10% 1,15 10% 11,06 10% 10,57
maslo Smm | -13,73 [ 5 mm 3,32 Smm | 2438 |5mm 29,75
Ceska 10% -13,78 10% 1,30 10% 21,53 10% 21,60
chut maslo | 5mm | -12,28 | 5mm 3,56 S5mm | 27,92 |5mm/| 40,60
Dr. Hali¥ | 10% -9,70 10% 1,25 10% 16,09 10% 15,60
maslo S5mm | -12,70 |5mm | 3,15 |5mm| 2561 |5mm/| 38,69




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48
Texturni profilova analyza - I1.b
Vzorek Prilnavost [N] Pruznost [ mm] | Gumovitost [N] Zvykatelnost IN]
Perla 10% -1,59 10% 0,95 10% 5,04 10% 3,38
5 mm -3,16 5 mm 2,47 5 mm 2,24 5 mm 1,10
Rama 10% -2,40 10% 0,68 10% 6,28 10% 3,03
5 mm -4,88 5 mm 3,40 5 mm 3,82 5 mm 2,59
Flora 10% -3,10 10% 1,20 10% 6,09 10% 7,04
5 mm -1,58 5 mm 4,78 5 mm 2,29 5 mm 2,20
Hera 10% -13,59 10% 0,82 10% 24,24 10% 21,38
Smm | -21,64 |5 mm 1,88 Smm | 49,50 |5mm 89,16
Zlats Hans 10% -9.91 10% 1,22 10% 11,18 10% 10,65
Smm | -12,48 [ 5mm 2,37 Smm | 41,38 |5mm| 123,68

Pti méfeni distance Smm doslo u masel k projevu elastické struktury tim, Ze vzorek se caste¢n¢ vracel
do ptivodniho rozméru. U margarin naopak dochézelo k trvalé deformaci vzorku 5 mm. V ptipadé

méteni 10% deformace, bylo méteni uskutecnéno z diivodu stanoveni tvrdosti v linearni oblasti de-

formacni kiivky, jejiz smérnici je Youngiv modul pruznosti.

Zjisténé texturni parametry souvisi se slozenim, konzistenci a roztiratelnosti jednotlivych masel
a roztiratelnych tukii. V ptipad¢ del$iho skladovéni napt. az 60 dnli dochdzi k postkrystalizaci, ktera

vede k dalSimu rozvoji sit¢ tukovych krystalti, a tim ke zvySeni tvrdosti [46].

8.2 Stanoveni ¢isla kyselosti a obsahu volnych MK

8.2.1 Cislo kyselosti

Cislo kyselosti je mirou obsahu volnych mastnych kyselin v tuku a vyjadiuje se jako hmotnost hyd-

roxidu draselného (v mg) potfebného k neutralizaci kyselin obsazenych v 1 g tuku.
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Stanoveni Cisla kyselosti (mg/g)
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Obr. 13: Stanoveni cisla kyselosti (mg KOH/g tuku)

vvvvv

vyhodnocené vysledky na obr. 15, nebot’ trend zavislosti ¢isla kyselosti na typu vzorku kopiruje roz-
dily v obsahu volnych mastnych kyselin mezi jednotlivymi masly a margariny. Vé&tSina analyzova-

nych vzorkl nepiekrocila 2,0 mg KOH/g tuku [60].

2,045 mg KOH/g tuku obsahuje vzorek Zlatd Hand. Tato vysoka hodnota mize znalit pfitomnost
smésnych rostlinnych tukt ve vzorku — palmovy, fepkovy, bambucky, kokosovy, mlécny, které maji
rozdilné zastoupeni mastnych kyselin. Naptiklad fepkovy olej obsahuje nejvyssi podil kyseliny ole-

jové, oproti tomu u mlécného tuku pievazuji nasycené mastné kyseliny [47].

Ptipustnymi hodnotami pro rafinované rostlinné oleje je 0,6 mg KOH/g tuku. Pro sadlo, tedy zivo-
¢isny tuk je 1,3 mg KOH/g tuku. Cislo kyselosti se u masel pohybovalo od 0,825 az 1,135 mg KOH/g
tuku. U margarinu od 0,215 do 1,33 mg KOH/g tuku (s vyjimkou Zlaté Hané). Cislo kyselosti je
u margarini bézn¢ udavano v rozmezi 0,3 — 1,0 mg KOH/g tuku, coz je relativn¢ v souladu s vyhod-

nocenymi vysledky [52].
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8.2.2 Stanoveni obsahu volnych mastnych kyselin

Obsah volnych mastnych kyselin byl vyjadien jako Cislo kyselosti, pomoci pouzité titracni metody

hydroxidem draselnym.
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Obr. 14: Obsah volnych mastnych kyselin (% v 10 g)

Z vysledku je zitejmé, Ze obsah volnych mastnych kyselin u masel se pohyboval od 0,045 do 0,057
% v 1 g tuku, u roztiratelnych tuki od 0,011 az 0,103 % v 1 g tuku. Obsah volnych mastnych kyselin
by se mél piiblizovat nule [39]. Nejnizsi hodnota (0,011 %/1 g) byla stanovena u vzorku Perla. Dii-
vodem je, ze Perla obsahuje dle deklarace vyrobce na obalu jen 0,39 g celkovych tuki/1 g tuku.
Nejvyssi hodnota byla stanovena u vzorku Zlata Hand, a to 0,103 g/1 g — obsah tuku 0,74 g/1 g.
Rafinaci se FFA odstranuji véetné vSech dalSich doprovodnych latek, zhorSujici jakost vyrobkii [6].

Nizké hodnoty jsou zfejmé u hydrogenovanych roztiratelnych tuku Flora a Hera. Nejvyssi zastoupeni
volnych mastnych kyselin u Zlaté Hané mtize souviset nejen s pomérné vysokym obsahem celkového
tuku, ale také s pfitomnosti mlééného tuku (15 % hm.) v tomto vyrobku. Vysoké % FFA znaci, Ze
maslo nebylo spravné skladovano pti vhodné teploté nebo nebylo vyrobeno dle spravné technologie.
Homogenizace v procesu vyroby narusuje tukové buniky, a pokud tato operace nebyla provedena
zcela spravné FFA neptesly do podmasli a ve vysledném maselném vyrobku by mohly zptisobovat
nepiijemnou hotkou chut’. Tento efekt se zvysuje, je-li maslo vystaveno piimému slune¢nimu zateni

[39].
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Negativni pachové vjemy jsou zptsobeny FFA a jejich oxida¢nimi produkty. Pokud by dochéazelo ke

smazeni a jejich oxidacni produkty se dale podileji na negativnich

V mlécném tuku bylo popsano vice jak 500 rtiznych mastnych kyselin, proto je mlé¢ny tuk spojovan
jako komplexni smés triacylglyceroli. Vyrobce neuvadi zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin,
proto jejich zastoupeni Ize stanovit jen obecnymi predpoklady. Metodou plynové chromatografie byly
popsany jednotlivé mastné kyseliny triacylglyceroli na zédkladé molekulové hmotnosti. Kazdy pik
obsahuje triacylglyceroly se stejnym poctem uhliku [8]. Pokud by koncentrace mastnych kyselin
s kratkym fetézcem byly zjistény v masle podstatné vyssi, nez deklaroval vyrobce, mohlo by to byt

zpiisobeno skutecnosti, ze byly pouzity spiSe vzorky celého masla nez izolovany mlé¢ény tuk [33].

8.2.3 Statistické hodnoceni ¢isla kyselosti

Statistickou analyzou rozptylu (ANOVA) bylo provedeno hodnoceni ¢isla kyselosti. Touto pouzitou
metodou dochazi ke zkoumani mezi zavislymi a nezavislymi proménnymi pfi vyhodnocovani expe-

rimentalnich dat. Nase data byla zhodnocena pro masla a roztiratelné tuky dohromady [48].

Pro statistické zhodnoceni vysledkl cisla kyselosti byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu
(ANOVA), kterou jsme stanovili, Ze na hladiné vyznamnosti 5% se od sebe jednotlivé vzorky statis-
ticky vyznamné li§i. Porovndme-li masla a roztiratelné tuky ve spole¢ném statistickém souboru, je

mezi vzorky v obsahu volnych mastnych kyselin (¢isle kyselosti) statisticky vyznamny rozdil.

To potvrzuje velmi nizka hodnota pravdépodobnosti nulové hypotézy (4,4.10), stejné jako ziskana
hodnota Fisherova rozdéleni F (125,2), ktera je vyssi nezZ jeji F kriticka (3,0). Zavérem lze konstato-

vat, Ze je mezi vzorky statisticky velmi vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti p > 0,05.

8.3 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Tepelné zmény ve vzorcich byly analyzovany z termoanalytickych kiivek (Ptiloha €. 1) dle zvoleného
teplotniho programu, viz experimentalni ¢ast. M1é¢ny tuk taje ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi
(- 40 °C az + 40 °C) [46]. Jarni mlécny tuk obsahuje vice triacylglycerolti s nizkou teplotou tani (pik
se vice vyskytuje pti nizkych teplotach) a letni mlécny tuk obsahuje vice triacylglycerolii s vysokou
teplotou tani. Jarni maslo je tedy mék¢i nez maslo letni. Toto tvrzeni neni pravidlem pro mlékéarensky

primysl zaloZeny na krmeni obilim [8].

V tabulce jsou uvedeny vysledky méteni vzorkii metodou DSC. Zaznamenan byl krystalizacni pik

a piky tani tukt. Konkrétni grafy jednotlivych vzork jsou uvedeny v ptiloze PII.
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Tab. 10: Vysledky mereni DSC oblasti teploty tani a krystalizace

Teplota DSC pikii a entalpie AH v absolutnich hodnotich
Krystaliza¢ni pik, 3. cyklus | 1. pik tani tuku, 5. cyklus | 2. pik tani tuku, 5. cyklus
Vzorek (chlazeni) (zahi'ev) (zahrev)
Entalpie AH Entalpie AH Entalpie AH
Teplota (°C) |[(J/g) Teplota (°C) | (J/g) Teplota (°C) | (J/g)
1. | Polské maslo -14 32,2 16,2 18 33,9 192,4
2. | Olomoucké maslo -19,7 34,2 15,1 30,6 32,6 66,8
3. | Tatra maslo -16,9 30,6 15,1 34,4 33,4 40,6
4. | Ceska chut -13,3 38,9 15,3 14,2 32,1 38,5
5. | Dr. Hali¥ -9,2 35,2 15,5 14,5 34,4 149
6. | Perla -15,8 42,6 44,6 335,9
7. | Rama maslova -16,9 74,3 32,3 417,9 51,1 8,5
8. | Flora -14,5 42,9 24,6 83,7 50,8 57,3
9. |Hera -16,7 58,7 37,6 316,1 50,1 26,6
34,1 43,4
10. | Zlata Hana -21,6 39
8,5 22,2

Kazdy tuk ma specifické slozeni mastnych kyselin a triacylglycerold, které jsou charakteristické svym

profilem tani a krystalizace.

Profil tani 1ze rozd€lit na tfi frakce: nizko tajici, sttedné a vysoko tajici. Na kiivce teploty tani masla
muzeme pozorovat dva endotermni piky, prvni lezi v rozmezi 15 - 16 °C, odpovidajici stiedné tajici
frakci a 32 — 34 °C nalezici vysoko tajici frakci mastnych kyselin [56]. Triacylglyceroly se stfedné
tajici frakci krystalizuji 1 pfi vysoké teplot€ [30]. Bod tani vzrista s prodluzujicim se uhlovodikovym
mastnych kyselin s lichym poc¢tem atomt uhliku a konjugované (nenasycené) kyseliny linolové
v mlééném tuku, kterd je povaZovéana za antikarcinogenni. Lze tedy potvrdit vyznamny vliv kon-

zumace masla na zdravi organismu [4].

Vsechny margariny maji pik tani v rozmezi 24 - 44 °C a vyssi hodnoty entalpie AH (Tab. 10). Tyto
hodnoty odpovidaji pfitomnosti nasycenych mastnych kyselin (kaprylova, kaprinova, laurova) [6].
Pik zaznamenany pfi teploté nad 50 °C, pfitomny u vzorkl €. 7, 8 a 9, by mohl souviset s tdnim
nejstabilné;si krystalické modifikace triacylglycerolt, tzv. f — formy, do které béhem skladovani pte-
chazi metastabilni B” — forma [7]. Déale muze tato vysoka teplota potvrdit nepfitomnost mlé¢ného tuku

[8], nebo vysoky obsah nasycenych mastnych kyselin (myristova, palmitova, stearova) [6].
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U vzorku ¢. 6 (Perla), 7 (Rama) a 9 (Hera) byla zaznamenana vysoka hodnota entalpie AH =316 az
417 J/g. Hodnota entalpie se zvySuje se snizujici se rychlosti chlazeni [55]. U vzorku ¢. 10 (Zlata
Hand) byl zaznamenan pik tani jiz pii 8,5 °C, coZ je zpusobeno ptitomnosti mlééného tuku ve vzorku.
Lze konstatovat, ze DSC potvrdilo pfitomnost mlééného tuku u Zlaté Hané, coz koresponduje s tvr-
zenim vyrobce (podle udaji deklarovanych na obale obsahuje Zlatd Hana 15 % mlécného tuku). Takeé
mohl byt tento tuk vyroben z jarniho mlécného tuku, ktery se projevuje nizkou teplotou tani [8]. Z
hlediska nutri¢ni hodnoty Ize vyrobek Zlatd Hana povazovat za pfiznivy, zejména s ohledem na jeji

Castéj$i konzumaci (Siroké vyuziti pro teplou i studenou kuchyni).

Krystaliza¢ni pik detekovany v prubéhu chlazeni odpovid4d exotermnimu chovani a pohybuje se
u masel v rozmezi teplot -9 az — 20 °C (diky ptitomnosti mlééného tuku) a entalpie AH = 30 az 39
J/g. V pribéhu chlazeni krystalizuje nestabilni a — modifikace [55]. U Olomouckého masla (vzorek
¢. 2) byl stanoven krystaliza¢ni pik az pti -19,7 °C, coz je hodnota netypicka pro masla. Tato skutec-
nost by mohla indikovat odli$né slozeni mlécného tuku v tomto masle (v zavislosti na ronim obdobi),
ptipadné nezadouci piimés rostlinnych tukt. Krystalizace TAG s niZsi teplotou tani, umoziiuji lepsi
a stabilnéjsi tukovou krystaliza¢ni sit’. Teplota, pfi které krystalizuje mlécny tuk, klesd se zvySujici
se rychlosti chlazeni [30, 55].

Krystaliza¢ni pik u margarini (diky pfitomnosti rostlinnych tuki) byl zaznamenan pfi -14 az -21 °C

a enzymatické. Chemické reakce zavisi na druhu mésla/margarinu, teploté skladovani, obsahu vody

a pfitomnosti nékterych kovi [21].

8.4 Vyhodnoceni fluorescencni spektrometrie

Pro stanoveni kvality tukii byla pouZita metoda fluorescen¢ni spektrometrie, kterad je oznaCovana za
nedestruktivni optickou metodu s vysokou specifi¢nosti a citlivosti, bez pouziti chemikalii. Diky ob-
sahu fluorofort jsme schopni detekovat, co za latku je ve vzorku obsazena. Emisni spektra jsou spe-

cificka pro kazdou latku [42, 51].

Vzorky byly rozpustény v cyklohexanu. Masla byly méfeny pfi optimalni koncentraci 1 % a 2 %
(hmotnostnich), roztiratelné tuky 10 % a 50 % (hmotnostnich). Pro méteni vzorkil byla zvolena ex-
citacni vinova délka 220 — 360 nm, emisni vinova délka byla 300 — 800 nm. Masla byly vyhodnoceny

pro koncentraci 1 % (hmotnostnich), roztiratelné tuky pro koncentraci 50 % (hmotnostnich).
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Emisni piky v oblasti vinovych délek 300 — 400 nm odpovidaji nasycenym mastnym kyselindm, pti-
tomnym v masle a zivociSnych tucich, kterymi jsou kyselina maselna, myristova, palmitova a stea-
rova. Oproti tomu piky o vinovych délkach 420 — 524 nm odpovidaji nenasycenym mastnym kyseli-
nam, ptrevazujicim hlavné v margarinech vyrobenych z rostlinnych tukt a oleji (kyselina olejova,
linolova, a — linoleova) [51]. Fluorescen¢ni analyza umoziiuje stanovit excitacné - emisni profil flu-
orescencni intenzity vzorku v rozsahu 200 nm az 900 nm skenovanych vinovych délek. Vlnova délka
emitovaného zafeni by méla byt vyssi nez vinova délka excitace dané latky (excitovany stav) [51].
Excita¢ni spektrum bylo zaznamenédno u vzorkl maésla v oblastech 340 nm a 404 nm. Piky emise
v oblastech 370 nm odpovidaji ptitomnosti nukleovych kyselin a aromatickych aminokyselin v mléc-
nych proteinech, jednd se zejména o tyrosin, fenylalanin a tryptofan s nejvétsi intenzitou fluorescence
[11]. Ahmad et al. uvadi, ze izomery konjugované kyseliny linolové fluoreskuji v oblastech 380 —
500 nm. Vitamin D fluoreskuje pii 375 nm, vitamin K pfi 390 nm a vitamin A pti 490 nm. Fluorescen-
¢ni emisni pik nad 550 nm znaci produkty oxidace (aldehydy, ketony) [1]. U zadného ze zakoupeného
vyrobku nebyly zjistény fluorescen¢ni emisni piky takové hodnoty, které by znacily pfitomnost pro-

duktu oxidace, tedy které by poukazovaly na $patné zachdzeni ¢i skladovani s vyrobkem.

Obsah polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA), a to zejména omega — 3 a omega — 6 esencial-
nich mastnych kyselin, které jsou prospésné pro lidsky organismus, udava vyrobce u vzorku ¢. 8
(Flora), tim je deklarovan i nizky obsah nasycenych masnych kyselin — 10g/100g vyrobku. Flu-
orescencni spektrometrii 1ze pozorovat vyskyt relativné intenzivnich pikd nad 400 nm u roztiratel-
nych tukdl, naptiklad v této praci Rama 428 nm. V pfipad€ ztuZzenych tukl bylo analyzovéano vice
emisnich pikd, napt. Zlatd Hand 349 nm a 435 nm. Detekovany pik 349 nm u vyrobku Zlatad Hana
souvisi s obsahem mlécného tuku 15 % hm. U tohoto roztiratelného tuku vyrobce uvadi nejvyssi

obsah nasycenych masnych kyselin.

Zména fluorescencniho spektra u tukli nastane, pokud je vyrobek vystaven slune¢nim zareni, nebot’
se mohou projevit oxidacni procesy. Intenzita fluorescence vzrista se vzrustajici koncentraci tuku

v rozpoustédle cyklohexanu [51].
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8.5 Vysledky reologickych méreni

Viskozita je zakladnim parametrem reologie. Je méfena pomoci pfistroju, které jsou schopny meéfit
viskozimetrické toky s vyhodnocenim odezvy materialu a ¢asu vi¢i deformaci. Déle je stanovena
elastickd a viskodzni slozka komplexniho modulu pruznosti. Reologické a mechanické vlastnosti tu-
kovych materidlu se projevuji zévisle na jejich slozeni. Struktura je zdvisla na riznych procesech
pienosu tepla a hybnosti v pribéhu celého procesu zpracovani. Je dalezité uptesnit, ze tukové mate-
rialy jsou dynamicky vyvijejici se systémy, proto muze teplota a podminky skladovani vyrazné ovliv-
nit tyto reologické vlastnosti, coz bylo zohlednéno pti uréeni optimalnich podminek skladovani a re-
ologického méfeni naSich vzorkti [22]. Za pomoci geometrie deska — deska, pfi teploté 15 £ 0,5 °C
a rozsahu thlovych frekvenci 0,1 — 100 Hz jsme stanovili viskoelastické moduly (G'- elasticky modul

(storage modulus), G" - ztratovy modul (loss modulus) a komplexni viskozitu mésel a margarinti.
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Komplexni viskozita - Roztiratelné tuky
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Obr. 16: Zavislost |\n*| na frekvenci (Hz) roztiratel-
nych tukii

Masla maji oproti roztiratelnym tukim fadové vyssi komplexni viskozitu a viskoelastické moduly,
coz souvisi s jejich tuhou strukturou. Tyto hodnoty viskozity a moduli mésel jsou vsak relativné
srovnatelné s testovanymi tuky na peceni. S rostouci uhlovou frekvenci viskozita masel zietelné klesa
a elasticka slozka vice pfevlada nad viskézni. V rozsahu smykového namahani 10 — 20 Hz se proje-
vuje nesoustavny pokles elastického modulu, ktery kontrastuje s prudkym naristem ztratového mo-

dulu (Obr. 15,16). V této oblasti dochazi k disipaci energie a dochéazi ke ztekucovani masla.

Elasticky modul G' nam poskytnul informaci o schopnosti masla/roztiratelného tuku vratné uchovavat
a poté uvolnit energii, pii frekvenénim namahéni vzorku. Ztratovy (viskdzni) modul pruznosti G" se
vztahoval k nevratné ztraté (disipaci) deformacni energie béhem namahéni vzorku, ktera je rozptylena
vnitinim tfenim pfi proudéni. G" vypovida o rigidité (tuhosti) struktury masla/roztirateln¢ho tuku,
ptedstavujici jeho viskézni slozku. Vyssi G" znamena mensi elasticitu a vétsi tuhost struktury [14].
Frekvencni profil u Olomouckého masla a Hery ma jiny pribéh, kde u frekvence 9 Hz dochazi k pre-

kiizeni téchto modulil a pfevlada viskézni modul (viz ptiloha PP IIL.).

Na zédklad¢ viskoelastickych modulii byl vypocitan fazovy posun tg 6 (ztratovy thel, viz ptiloha PIV),

dle nésledujiciho vztahu:

tg 5= G"/G'
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Z vysledki nasi studie je zfejmé, Ze u roztiratelnych rostlinnych tuka (Perla, Flora, Rama) ptevladal
v celém rozsahu thlovych frekvenci elasticky modul nad ztratovym (tg 6 < 1). To svéd¢i o skutec-
nosti, Ze tyto margariny maji pomérné elastickou strukturu a jsou schopny vratné ukladat vlozenou
energii. Tento fakt se projevuji pfi jejich snadné roztiratelnosti na pe¢ivu. Hodnoty komplexni vis-
kozity prudce klesaji s rostouci frekvenci. G' a G" vykazovaly relativn€ mensi frekvenéni zavislost.
Hodnoty G' se zvySovaly a G" se mirné snizovaly, coz souvisi se strukturou podobnou pevnym latkam
[50]. V ptfipad¢€ ztuzenych tukii na peceni (Hera, Zlata Hand) se pii vysSich rychlostech smykového
namahani (nad 10 Hz) vyraznéji projevuje jejich viskodzni slozka, ktera mize prevladnout nad slozkou
elastickou (tg 6 > 1). V takovém piipad¢ se projevuje krystalicka struktura tukti, ktera neni schopna
vratn€ ukladat vlozenou energii. To koresponduje s obtiznou roztiratelnosti tukii na peceni ve srov-
nani s jinymi rostlinnymi roztiratelnymi tuky. Nizka teplota skladovani umoznuje zaclenit vice vody

do systému bez vyvolani reologickych zmén [45].

Vysledky diplomové prace lze porovnat s vyzkumem autord Espert et al., (2020), kteti méfili visko-
elastické chovani pomazanek s nizkym obsahem tuku, pii teplotach 5 °C a 20 °C, na oscila¢nim reo-
metru s vyuzitim geometrie deska — deska v rozsahu thlovych frekvenci 0,1 — 100 Hz. FalSovanim
tukd netu¢nymi slozkami dochazi k modifikaci krystalizace, ktera ovlivituje celkovou roztiratelnost
a tvrdost vyrobku. Nizky obsah tuku zplisobuje mé&k¢i a roztiratelnéjsi vyrobky. Byla pozorovana
vysoka odolnost proti proudéni. Hodnoty elastického modulu (G') byly vzdy vyss§i nez hodnoty ztra-
tového modulu (G") s nizkofrekvencni zavislosti, a to vZdy pii 5 °C. Byly zjistény vyssi prevladajici

vlastnosti pevnych latek pii 20 °nez pti 5 °C [14].
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ZAVER

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva charakteristikou masel a roztiratelnych tukt, chemic-
kym slozenim, uc€inky na zdravi organismu a technologii vyroby. Déle jsou popsany jednotlivé me-
tody pro moznosti stanoveni fyzikaln¢ chemickych parametri tukt, coz bylo i cilem této prace, véetné

statistického zhodnoceni vysledkti. Pro praktickou ¢ast bylo zvoleno 5 druhi masel a 5 druhti rozti-

ratelnych tuka, které byly zakoupeny v bézné trzni siti.

Pomoci texturni profilové analyzy, métené pii teploté 15 + 0,5 °C bylo zjisténo, ze masla maji oproti
margarinim vys$si tvrdost, elasticitu, gumovitost a Zvykatelnost. Cislo kyselosti a obsah volnych
mastnych kyselin byl vyhodnocen pomoci analyzy rozptylu — ANOVA. Mezi jednotlivymi vzorky
byl prokazan statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ vyznamnosti p > 0,05. Obsah volnych mastnych
kyselin u masel se pohyboval od 0,045 do 0,057 % v 1 g tuku, u roztiratelnych tukii od 0,011 az 0,103
% v 1 g tuku.

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrii byly u mésel stanoveny endotermni piky, které odpovidaly stfedné
s lichym poc¢tem atomi uhliku a konjugované (nenasycené) kyseliny linolové v mlééném tuku. Oproti
tomu u roztiratelnych tukii odpovidaly piky tani pfitomnosti nasycenych mastnych kyselin (kapry-
lova, kaprinova, laurovad). Krystaliza¢ni piky byly u mésel detekovany v rozmezi teplot - 9 az — 20

°C, u roztiratelnych tukti v rozmezi teplot - 14 az - 21 °C.

Fluorescencni spektrometrii byly vyhodnoceny emisni piky v oblasti vinovych délek 300 — 400 nm,
odpovidajici nasycenym mastnym kyselindm (maselnd, myristova, palmitova a stearova), kdyZzto piky
o vlnovych délkach 420 — 524 nm odpovidaly nenasycenym mastnym kyselinam, pievazujici hlavné
v margarinech vyrobenych z rostlinnych tukti a oleji. Excitacni spektrum bylo zaznamenano
u vzorkli masla v oblastech 340 nm a 404 nm. Pik nad 550 nm znaci produkty oxidace. Pfi méfeni
nebyly tyto piky zaznamenany, tudiZ lze vyloucit produkty oxidace vznikajici pfi Spatném zachdzeni

¢i skladovani vyrobku.

Reologickym méfenim ndm dava informace o mechanickych vlastnostech krystalické struktury tuk.
Bylo stanoveno, ze masla maji oproti roztiratelnym tukiim fadové vyssi komplexni viskozitu a vis-
koelastické moduly, coZ souvisi s jejich krystalickou strukturou. V pfipadé ztuzenych tukli na peceni
(Hera, Zlata Hand) se pii vyssich frekvencich (nad 10 Hz) vyraznéji projevuje jejich viskozni slozka,

ktera miize prevladat nad slozkou elastickou (tg & > 1). V rozsahu smykového namahani 10 — 20 Hz
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se u masel a tukli na peceni projevil nesoustavny pokles elastického modulu, ktery kontrastuje s prud-
kym narastem ztratového modulu. V této oblasti dochazi k disipaci energie a dochazi ke ztekucovani

masla.

Tato prace potvrzuje pfitomnost nasycenych a nenasycenych mastny kyselin ve vyrobcich a jejich
vliv na stanovované parametry. Vysledky mohou slouzit jako podklad, pro objasnéni charakteristik
masel a roztiratelnych tukd, jakymi mize byt prave texturni analyza, teplota krystalizace triacylgly-
ceroli, ¢i stanoveni viskoelastickych modula danych produkti. V mlékarenském primyslu je velmi
dualezité znat fyzikalné chemické parametry vyrabénych produkti, nebot’ dobrou znalosti téchto pa-

rametrl, lze zabranit technologickym chybam ¢i probihajicim oxidacim.
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G' Elasticky modul

G" Viskdzni (ztratova modul)

Hz Hertz

AH Entalpie

Cca  Priblizné

CLA Konjugovana kyselina linolova
CO2  Oxid uhlicity

DSC  Diferencni skenovaci kalorimetrie
FFA  Volné mastné kyseliny

g Gram

J Joule

KOH Hydroxid draselny

Mil  milion

MK  Mastné kyseliny

MPa  Megapascal

MUFA Mononenasycené mastné kyseliny
N Newton

nm Nanometr

Obr  Obrazek

PUFA Polynenasycené mastné kyseliny
SAFA Nasycené mastné kyseliny

Tab  Tabulka

TFA  Trans mastné kyseliny

TPA  Texturni profilova analyza
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PRILOHA PI: GRAFICKE VYSLEDKY TPA
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PRILOHA PII: GRAFICKE VYSLEDKY DSC ANALYZY
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PRILOHA PIII: REOLOGIE — ZAVISLOST DYNAMICKE VISKOZITY NA

FREKVENCI A ZTRATOVY UHEL
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