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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o emulzich pouzivanych v potravinaistvi. Emulze je zde
popsana jako koloidni disperzni systém. V jednotlivych podkapitolach jsou popsany
zakladni pojmy emulzi, jejich klasifikace, charakteristika a biopolymery jako emulgétory.
Prakticka ¢ast byla zaméfena na vybrané druhy potravinafskych emulzi — rostlinné smetany
a jejich stabilizaci v koloidnim disperznim prostiedi. Z oscilacnich méteni vyplyva, ze se
zvySujici se frekvenci za konstantni deformace 0,1 % dochazi ke zvySeni viskoelastickych
moduli G” a G”" u vSech ptipravenych vzorki rostlinnych smetan. Na zaklad¢ oscilacnich
meéfeni bylo zjisténo, Ze viskozni modul (G”") prevlada nad elastickym modulem (G”) jen u
dvou vzorkli smetan bez emulgatoru, a to u OKS a OS, ale u ostatnich typii smetan pievlada
viskoelasticky charakter smetan (G~ > G’’). VSechny vzorky smetan vykazuji
pseudoplastické chovani toku, to znamena, ze se zvySujici se smykovou rychlosti se
viskozita snizuje a piidavek emulgatoru zptsobuje pokles viskozity rostlinnych smetan.
Nejvyssi index stability (SI) byl zjistén u vzorkid smetan KS a MS bez emulgatoru. Také

bylo zji§téno, Ze emulgétor snizuje hodnoty SI s vyjimkou u vzorku OSE.

Klicova slova: Emulze, koloidni disperzni systém, stabilita emulzi, reologie.
ABSTRACT

This diploma thesis deals with emulsion used in the food industry. The emulsion is described
as a colloidal dispersion system. The individual subchapters describe the basic concepts of
emulsions, their classification, characteristics and biopolymers as emulsifiers. The practical
part was focused on selected types of food emulsions — creams of plants and their stability
in colloidal dispersion environment. Oscillation measurements showed an increase in the
viscoelastic module G' and G" with increasing frequency at a constant strain of 0,1% for all
prepared plant cream samples. Based on oscillation measurements, it was found that the
viscous module (G"") was prevailed over the elastic module (G") in only two samples OK
and OS of cream without an emulsifier, but the viscoelastic character of the cream (G" >
G’") was prevailsed in the other cream types. All cream samples showed a pseudoplastic
flow behavior. If the shear rate was increased, the viscosity was decreased and after the
addition of emulsifier was decreased in the viscosity of the vegetable creams. The highest
stability index (SI) was found in the samples of cream KS and MS without emulsifier. The

emulsifier was also found to decrease the SI values, except at sample OSE.

Keywords: Emulsion, colloidal dispersion system, stabilities of emulsions, rheology.
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UvVOD

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva resersi o potravinarskych emulzich. Emulze se
v soucasné dobé vyuzivaji pi1 vyrobé v kosmetickém, farmaceutickém a potravinaiském
primyslu. Emulze se definuje jako koloidni disperzni systém skladajici se ze dvou i vice
nemisitelnych ¢i ¢astecné misitelnych kapalin, nejcastéji voda a olej, kde je jedna kapalina
rozptylend v druhé v podobé malych kapicek. Emulze se dé€li podle polarity disperzniho
prostiedi a dispergované (rozptylené) latky na emulze typu olej ve vode (O/V), voda v oleji
(V/O) a vicenasobné emulze (V/O/V a O/V/O). Tyto systémy jsou vSak velmi
termodynamicky nestabilni, a proto se k jejich stabilizaci pouzivaji rizné biopolymery
(proteiny a polysacharidy) jako emulgatory, aby se zabranilo jejich rozpadu. Nestabilita
systtmu se projevuje jako koalescence, Oswaldovo zrani, sedimentace, flokulace,
krémovani.

Proteiny a polysacharidy se bézn¢ pouzivaji jako emulgatory ke stabilizaci emulzi typu O/V.
Proteiny se mohou adsorbovat na rozhrani mezi olejem a vodou a stabilizovat emulzi.
Polysacharidy jsou hydrokoloidy s vysokou schopnosti zadrzovat vodu a zahu$tovat. Tyto
slozky vykazuji hydrofilni vlastnosti a maji vysoké molekulové hmotnosti. Neabsorp¢ni
polysacharidy (bez mezifdzovych vlastnosti) mohou byt pouzity v emulzich. V téchto

ptipadech je dosaZeno stabilizace v diisledku zvySeni viskozity a obtiznosti difuze kapicek.

V posledni dobé¢ roste velky zdjem o zdravé vyrobky, které by mohli jist lidé trpici riznymi

alergiemi. Napfiklad alergiemi na kasein, soju, lepek nebo intoleranci na laktozu.

A proto se v praktické ¢asti zamétuji na ptipravu ruznych rostlinnych smetan (mandlova,
kokosova, ryzova, ovesna a ovesno-kokosova) s pouzitim emulgatorii (E 471 a lecitinu) a
bez ptidavku emulgéatoru. Vzorky smetan byly pfipraveny v mixéru Philips pii 1500 RPM a
v Thermomixu TM6 Vorwerk pii 2000 RPM. U smetan byla zmétena reologie, barevnost a
stabilita smetan. U téchto méteni bylo zji§tovano, jaky vliv ma pouziti emulgatoru na danou

smetanu. Nakonec byla provedena i senzorickd analyza vybranych druhti vzork.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 EMULZE JAKO KOLOIDNI DISPERZNI SYTEM

Emulze jsou Siroce pouzivany v riznych odvétvi jako je kosmeticky primysl, farmacie a
potravinaisky primysl (Zhu et al., 2019). V potravinaiském pramyslu se principy emulzni
védy a technologie bézné pouzivaji k vytvoreni Siroké Skaly emulgovanych potravinatskych
produkti, jako jsou ndpoje, mléka, krémy, smetany, maslo atd. Povaha emulzi proptjcuje
témto potravindm odlisné funk¢ni atributy, jako je zddouci vzhled, textura a chut'ové profily.
Kromé toho jsou emulze Siroce pouzivané pro enkapsulaci a dodavani bioaktivnich latek,

jako jsou vitaminy a nutri¢ni latky (Tan a McClements, 2021).

Emulze jsou koloidni disperze, které se skladaji z nejméné dvou nemisitelnych nebo
omezené misitelnych kapalin, pfi¢emz jedna z nich je dispergovana ve druhé ve formé
malych kapicek (Tan a McClements, 2021; Xi et al. 2020). V potravinaiskych systémech
jsou to obvykle dvé kapalné faze, a to voda a olej (Peipei, 2016). Kazda emulze je tvofena

disperzni a kontinualni fazi.

Disperzni faze: Ovliviyje vlastnosti emulznich systémt O/V. MnozZstvi oleje pfitomného v
emulzi ma velky vliv na jeji fyzikalné-chemické a senzorické vlastnosti. Velikost kapicek v
emulzi hraje také zasadni roli pfi urovani jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. Primérna
velikost kapi¢ek a distribuce velikosti Castic emulzi mize byt fizena ménicimi se
podminkami zpracovani (napf. typem homogenizatoru, tlakem atd.), anebo formulaci
systému (napf. olej, emulgétor, soli, cukry atd.) (Chung a McClements, 2014; Phillips a
Williams, 2009). Mtize byt méfena riznymi technologiemi pro métfeni velikosti ¢astic (jako
je dynamicky rozptyl svétla, rozptyl statického svétla nebo pocitani elektrickych pulzi) nebo
muze byt stanovena riznymi mikroskopickymi metodami (jako je opticka nebo elektronova
mikroskopie). Kapicky ve vétsin€ potravinaiskych emulzi maji elektricky naboj, ktery zavisi
na typu pouzitych emulgatori a podminkach roztoku (napt. pH, iontova sila atd.). Elektrické
charakteristiky olejovych kapek jsou obvykle charakterizovdny pomoci profilu zeta-
potencidlu v zavislosti na pH. Kapky v emulzi mohou interagovat mezi sebou a s dal§imi
slozkami prostiednictvim riznych molekularnich a koloidnich interakci, jako jsou Van der
Waalsovy, elektrostatické, sterické, vodikové vazby, anebo hydrofobni interakce. Tyto
interakce jsou ovlivnény charakteristikami kapicek (naptf. velikosti atd.), vlastnostmi
rozhrani (napf. ndbojem, tloustkou, polaritou) a prostfedim spojité faze (napt. indexem

lomu, pH atd.) (McClements, 2015; Chung a McClements, 2014).
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Kontinualni faze: Na bazi emulze potravinatrskych produkti miize obsahovat rizné slozky,
jako jsou soli, cukry, kyseliny, zasady, pufry, Skrobové granule, hydrokoloidy, castice,
vzduchové bubliny a aromatické slouceniny. Mnoho z téchto slozek ovliviiuje strukturu,
fyzikéalné-chemické vlastnosti a senzorické vlastnosti emulzi. Napiiklad hydrokoloidy,
Skrobové granule a vzduchové bubliny znacné zvysuji viskozitu a ovliviluji dalsi texturni
atributy emulzi. Proto je dileZité stanovit fyzikalné-chemické charakteristiky riznych slozek
v produktu na bazi emulze, aby bylo mozné lépe pochopit, jak pfispivaji k celkovym
vlastnostem systému. Jako je sloZeni, koncentrace, velikost, tvar, naboj, polarita, interakce,

hustota, index lomu a fyzikalni stav (Chung a McClements, 2014, McClements, 2015).

Emulze se vyrabi pomoci emulgace, tento proces spociva ve fragmentaci jedné kapalné faze
uvniti druhé za vzniku velkého mnozstvi malych kapicek. Emulze v primyslovych nebo
vyzkumnych oblastech mohou byt vyrdbény pouzitim bud vysokoenergetickych nebo
nizkoenergetickych technik, s pouzitim riznych druhi mechanickych zatizeni jako jsou
smykové mixéry, vysokotlaké ventilové nebo membranové homogenizatory,
mikrofluidizéry a sonikatory. Volba metody zavisi na oblasti aplikace a také na druhu
pouzitého emulgatoru (Ravera et al., 2021; Bartovska a Siskova, 2005; Charcosset, 2009).
Emulze jsou stabilizovany pomoci povrchové aktivnich latek, emulgatort a stabilizatort
s vhodnou hydrofilné-lipofilni rovnovéhou (Zhu et al., 2019). Emulze jsou klasifikovany na
zaklad¢ povahy emulgatoru nebo struktury systému. Rozsah velikosti kapic¢ek pro kazdy typ
emulze je zcela libovolny (Adheeb et al., 2014). Klasifikace emulzi se dé€li podle jejich

polarity a koncentrace disperzniho podilu.

1.1 Klasifikace dle polarity disperzniho prostredi a disperzniho podilu

Emulze Ize rozdélit do dvou skupin na jednoduché (O/V a V/O) a vicenasobné neboli dvojité
emulze (O/V/O a V/O/V) a jejich schématicky nakres mizeme pozorovat na obrazku 1

(Bouyer et al., 2012; Daniels et al., 2007).

Simple Emulsions Multiple Emulsions
W/O o/w O/W/O W/O/wW
@ o @ ° LK
o ©
e > E:
/ \
Water Oil Qil  Water Oil Water Oil Water Oil Water

Obr. 1 Schématicky nakres ruznych typu emulzi
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1.1.1 Emulze jednoduché

Emulze piimé (prvniho druhu) — Oznacované jako olej ve vodé (O/V), ve kterych je
disperznim prostfedim polarnéjsi kapalina, ve kterych jsou kapicky oleje dispergovany ve
vodné fazi, napt. majonéza, mléko, smetana, polévka a omacky (Tatar et al., 2023; Bartovska

a Sigkova, 2005; Chung a McClements, 2014).

Emulze obracené (druhého druhu) — Oznacované jako voda v oleji (V/O), ve kterych je
disperznim prostfedim nepolarni kapalina, kde jsou kapicky vody dispergovany v olejové

fazi, napt. maslo, margarin a pomazanky (Tatar et al., 2023; Bartovska a Siskova, 2005).
Emulze prvniho a druhého druhu lze od sebe rozeznat podle urcitych vlastnosti:

e Elektrickd vodivost je dana vodivosti disperzniho prostiedi, kdy emulze O/V jsou

v

vice vodivéjsi nez emulze typu V/O.

e Rozpustnost polarnich a nepolarnich barviv za pouziti indikatoru MM, ktery se
rozpusti ve vodé a da emulzi O/V modré zabarveni. Pod mikroskopem se zjistilo, ze

kapénky ziistanou bezbarvé. V piipad¢ emulze V/O se kapénky zbarvi.

e Schopnost misit se s polarnimi nebo nepolarnimi rozpoustédly, kdy je emulze mozno

fedit kapalinou, kterd se misi s jejim disperznim prostfedim.

e Pozorovanim v ultrafialovém svétle, kdy za pouziti fluorescenéniho mikroskopu

olejova faze fluoreskuje.

e Smacivost, kdy emulze smaci ten povrch, ktery je smacen jejim disperznim

prostiedim (Bartovska a Siskova, 2005).

1.1.2 Emulze vicenasobné

Vicendsobné emulze se jinak nazyvaji jako dvojité nebo komplexni. Dvojité emulze jsou
komplexni systémy a lze je popsat jako emulze v emulzich. MiZeme je rozdélit na V/O/V
(voda v oleji ve vode) a O/V/O (olej ve vode v oleji). Nejbéznéjsi formou dvojitych emulzi
je V/O/V. Emulze O/V/O se moc nevyskytuji. Dvojité emulze mohou zapouzdrfit jak
hydrofilni, tak hydrofobni slou€eniny, protoZe se jedna o komplexni systém, kde kapicky
dispergované faze obsahuji jeden nebo vice typli menSich dispergovanych kapicek.
Nejnovéjsim trendem v potravinaistvi je pfiprava vicevrstvych emulzi (Kumar et al., 2022;
Jiménez-Colmenero, 2013; Klojdova a Stathopouos, 2022; Tian et al., 2022; Betul et al.,
2023).
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V systému V/O/V (voda v oleji ve vode€) jsou mensi kapicky vody dispergovany v olejové

fazi (V1/0), ktera je dispergovana v kontinualni vodné fazi (V2), zkracen¢ Vi/O/V,.

Proces vyroby dvojitych emulzi se déli predevSim na dv¢ Casti: Nejprve se vytvoii vnitini
emulze a ve druh¢ fazi se rozsifi do vnéjsi vodni faze. Bézné se ve dvoustupniové emulgaci,
pro ptipravu dvojitych emulzi pouziva lipofilni emulgator (pro stabilizaci vnitinich kapicek
vody) a hydrofilni emulgétor (pro ochranu olejovych kapicek pted koalescenci). Jednoducha
emulze ve dvojitych emulzich je spojena stejnou olejovou fazi, coz umoznuje aktivnim
latkdm, emulgatorim a molekuldm vody pronikat mezi fizemi a interagovat na rozhranich.
Dvojité emulze jsou vystaveny mnoha jevim difuze a koalescence, a proto ovliviiuji
vlastnosti produktu jako je vykon zapouzdieni a textura. V disledku toho, kdyz jsou dvojité
emulze skladovany nebo vystaveny podminkdm prostiedi, jsou citlivé (Kumar et al. 2022).

Potravinarské dvojit¢é emulze lze pouzit v riznych aplikacich, kde je zapouzdieni
bioaktivnich slouCenin jednou z nejbéznéjSich aplikaci, coz zahrnuje zapouzdieni
fytosloucenin, jako zelezo, peptidy atd. Kromé zapouzdieni je mozné vyvinout produkty se
sniZzenym obsahem tuku a produkty s nizkym obsahem sacharézy s takovym systémem, coZ
otevird nové dvetfe pro vyvoj inovativnich potravin prostfednictvim dvojitych emulzi. V
posledni dob¢ se také ve farmaceutickém primyslu zavadi aplikace dvojitych emulzi pro
tizené dodavani 1éCiv. Stabilita téchto vyvinutych emulzi vSak plsobi jako piekazka jejich
komer¢niho vyuziti (Kumar et al., 2022; Eisinaite et al., 2016; Pu et al., 2019). Dvojité
emulze jsou tedy kiehké a jejich vyroba je tézka, coz Casto vede k nizké uc€innosti
zapouzdieni nebo k rychlému uvolnéni zapouzdiené slozky, a proto se i u nich provadi

kontrola stability a nestability systému. (Sahin, et al., 2014).

1.1.3 Kritické emulze

Jsou zvlastnim druhem emulzi. Soustavy se zde tvofi obvykle ze dvou omezené misitelnych
kapalin pii teploté blizké kritické teploty rozpoustédla, kdy je mezifazové napéti na rozhrani
fazi velmi malé (10 N/m) a k dispergovani jedné kapaliny druhou staci jen tepelny pohyb
molekul. Tato emulze miize existovat jen ve velmi uzkém teplotnim intervalu a vyznacuje
se nestalosti disperzniho systému. Kapicky v soustave se neustale tvoti a zanikaji (Bartovska

a Siskova, 2005).
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1.2 Strukturované emulze

Strukturované emulze jsou propracovangj$i nez konvenéni emulze a mohou byt bud’ V/O
nebo O/V, naptiklad gelové emulze, vicevrstvé emulze, vicendsobné emulze, hydrogelové
emulze, pickeringovy emulze a oleogely. Na obrazku 2 jsou pfiklady strukturovanych

emulzi, které mohou mit kontinualni olejovou fazi (Silva et al., 2021).

Conventional W/O emulsion Oil structured (Oleogel)
O Y
4+ $
O
4
O 50

Structured W/O emulsion

Hydrogelled Organogelled Pickering
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Obr. 2 Konvencni emulze V/O, oleogely a strukturované emulze V/O pro pouZiti jako
ndahrazky tukii v potravindch. Cerné krouzky predstavuji emulgdtor na povrchu vodni

kapky, ,,stopy““ v dispergované fazi odkazuji na jejich strukturovani.

1.2.1 Gely plnéné emulzi

Gely plnéné emulzi jsou klasifikovany jako mekké pevné materialy a jsou to komplexni
koloidy tvofené matricemi polymernich gelti, do kterych jsou zabudovany kapicky emulze.
Lze je také definovat jako komplexni koloidni material tvofeny kombinaci emulzni disperze
a gelové faze. Kombinaci téchto dvou systémil 1ze rozd¢lit do dvou odliSnych struktur: gely
plnéné emulzi a gely emulze. Jako gely plnéné emulzi 1ze klasifikovat nékolik souc¢asnych
potravinaiskych vyrobki, jako jsou jogurty, zmrzlina, syry a zpracované masné vyrobky

(Geremias-Andrade et al., 2016).

1.2.2 Hydrogely

Hydrogelace je fizena zapuSténim emulgovanych kapi¢ek do kontinualni hydrogelové
matrice, ve které koexistuji dvé struktury (emulze a gel). Emulgované kapicky (V/O nebo
O/V) mohou byt zaclenény do kontinudlni hydrogelové matrice, coz vede k tvorbé

hydrogelovych emulzi. Stabilizace a strukturovani jsou vysledkem emulgatoru, vodné a
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olejové faze emulzi V/O/V. V téchto ptipadech je strukturovani vodné faze slibnéjsi pro

podporu produkce systémt s vyssi viskozitou a stabilitou (Silva et al. 2021).

Hydrogely se také definuji jako trojrozmérné sit€¢ schopné zadrzovat velké mnozstvi vody
ve svych strukturach. Jejich produkce miize byt dosazena mnoha zplsoby, vcetné
kovalentniho zasitovani, vytvareni fyzikalnich spojovacich zén a lokalnich propleteni
fetézcli. Hydrogely se mohou tvofit syntetickymi a pfirodnimi biologicky odbouratelnymi
materidly. V poslednich letech se vyroba hydrogelu fyzikalnimi interakcemi
biodegradabilnich polymerti stala pfedmétem z4jmu kvili rostoucim zdravotnim
problémim. Mezi témito polymery jsou pro vyrobu hydrogelu Siroce pouzivany prirodni
polysacharidy, proteiny a jejich riizné kombinace. Potravinaiské hydrogely se pouzivaji v
mnoha zemédé€lskych a potravindiskych produktech pro rtzné tucely, jako je fizené
uvolnovani zapouzdiené bioaktivni latky a upravy viskozity — textury. JelikozZ je v téchto
systémech strukturovana voda, vnitini sit’ hydrogelu se skladd z hydrofilnich materialt.
Proto lze hydrogely povazovat za polotuhé materidly s viskoelastickymi vlastnostmi.
Reologicka charakterizace téchto systémi je dualezitd, protoze mohou ovlivnit
organoleptické vlastnosti potravin, do kterych jsou pfidavany. Kromé& toho mohou
reologické vlastnosti hydrogelu také ovlivnit zpracovani, skladovani a pfepravu potravin

(Ozel a Oztop, 2023).

1.2.3 Emulze na bazi oleogelu

Oleogelované emulze se skladaji z oleogelové matrice v emulgovaném systému. Kontinudlni
faze je strukturovana pevnymi krystaly tuku a vodna faze je zachycena v Zelatinované siti.
Emulze mohou byt strukturovany ve vodné fazi pomoci biopolymeri nebo v olejové fazi
pomoci lipidovych strukturdlnich ¢inidel. Nizkomolekularni amfifilni struktury mohou byt
schopny soucasné stabilizovat a strukturovat emulze V/O. V tomto piipad¢ zlstava vodna
faze imobilizovana v kontinualni gelové olejové fazi. Jeho ptiprava zahrnuje zpracovani
oleogelu (vice strukturujiciho oleje) a jeho homogenizaci s vodnou fazi, ¢imz dochézi ke
stabilizaci. V zavislosti na procentualnim podilu vody pfidané do oleogelu lze vyvinout
systémy s riznymi texturami a reologickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény
charakteristikou a koncentraci ptiddvanych slozek a zplisoby piipravy emulze. Kromé toho
nekteré gelatory vykazuji mezifazové vlastnosti, jejichz vysledkem jsou stabilnéjsi emulze

nez emulze konvenc¢nich (Silva et al., 2021; Tirgarian et al., 2023).
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Emulze na bazi oleogelu se odliSuji kontinualnimi a dispergovanymi fazemi a strukturujicimi
—emulgacnimi slozkami. Zasadni je, Ze tyto emulze by mohly byt pouzity v potravindiském
pramyslu pro pifipravu naptf. masnych vyrobkli a margaring, stejné jako v kosmetickém
pramyslu. Prezentuji se riizné procesy zpracovani emulze, které souvisi s pouzitim gelujici
slozky, vlivem obsahu vody na strukturovani emulzi voda v oleogelu a strukturovaci
mechanismy. Emulze voda v oleogelu strukturné¢ obsahuje oleogelovou matrici v
emulgovaném systému, ve kterém je vodna faze zachycena v trojrozmérné siti krystali tuku.
Na rozdil od typickych emulzi V/O, emulze voda v oleogelu maji pozoruhodnou fyzikalni
stabilitu vi¢i environmentadlnim stresim, jako je vysoka teplota, stl, zmrazovéani a
rozmrazovani atd. a to diky své jedinecné gelovité povaze. Emulze na bazi olegelu vykazuji
velky potencidl pro nahradu trans tukii a sniZzeni nasycenych tukd v potravinafskych
produktech na bazi tuku. Tyto emulze se ziskavaji pomoci mechanickych sil, které podporuji
tvorbu malych kapicek, a také pouzitim sloucenin, které pilisobi na rozhranich, ¢imz se
snizuje mezifazové napéti. Tuto homogenizacni silu mohou zajistit vysokorychlostni
mixéry, koloidni mlyny nebo vysokotlaké homogenizatory (Tirgarian et al., 2023; Silva et

al., 2021).

1.2.4 Pickeringovy emulze

Zakladni rozdil mezi pickeringovymi a ,,normalnimi“ emulzemi je v jejich stabiliza¢nich
latkach. Pickeringovy emulze jsou stabilizovany pevnymi koloidnimi ¢asticemi na rozhrani
dvou nemisitelnych kapalin, zatimco ,,normalni* emulze jsou stabilizovany emulgétory, jako
povrchové aktivni latky, fosfolipidy, proteiny nebo polysacharidy (Tan a McClements,
2021; Liet al, 2020). Konec¢na stabilita emulzi je pak zavisla na sloZeni a vlastnostech ¢astic
(typ, tvar, velikost atd). Pickeringova stabilizace obvykle znamena vytvoteni pevného filmu
koloidnimi pevnymi ¢asticemi na rozhrani. Tyto emulze pak maji vysokou fyzikalni stabilitu
a mohou byt dokonce pouzity jako novy kompozitni jedly povlakovy film s antifungélnimi

vlastnostmi.

Kapky pickeringové emulze s emulgatorem jsou stabilizovany ¢asticemi, které se vyznacuji
¢astenou dvoji smécivosti jak olejovou, tak vodni fazi. Vytvofend emulze je definovana
hodnotou hydrofiln€ — lipofilni rovnovédhy emulgatoru. Tato vlastnost vede k akumulaci
¢astic na rozhrani olej-voda. Vyse uvedené Castice mohou stabilizovat jak O/V, tak V/O.
Typ emulze, ktera je vyhodné stabilizovana Castici, 1ze odvodit z kontaktniho thlu ¢astic na

rozhrani olej — Castice — voda (Tavernier et al., 2016).
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oil phase 0> 90°

Obr. 3: Chovani Pickeringovych castic na rozhrani voda-olej, urcené¢ho smacivosti
pevnych castic
Na obr. 3 mizeme sledovat formulacni typy Pickeringovy emulze, V/O nebo O/V je urcen
smacivosti pevnych castic. Smacivost ¢astic je definovana tfifdzovym kontaktnim hlem.
O/V se vytvorti, pokud je kontaktni thel ¢astic s vodni fazi pod 90° (hydrofilni ¢éstice) a
V/O se vytvori, pokud je kontaktni thel ¢astic s vodni fazi vétsi nez 90° (hydrofobni Castice).
Pokud je kontaktni thel ¢astice s vodni a také olejovou fazi roven 90° je ¢astice ukotvena na

rozhrani voda — olej.

Castice pouzivané ke stabilizaci potravinaiskych emulzi by mély byt potravinaiské kvality,
a proto jsou moznosti omezeny na castice biologického ptivodu, jako jsou tukové krystaly,
derivaty celulozy, mlé€né a rostlinné bilkoviny, protein-polysacharidové komplexy a
flavonoidy. Pickeringovy emulze stabilizované potravinaiskymi Casticemi maji Siroky
rozsah pouZziti. Mohou byt pouzity k zapouzdieni aktivnich slozek nebo ke zlepSeni
nutri¢niho profilu, textury nebo struktury nékolika zpracovanych potravin (Klojdova a

Stathopoulos, 2022; Tavernier et al. 2016; Sanchez-Salvador, 2019).

1.3 Klasifikace dle koncentrace disperzniho prostiredi

Emulze se podle koncentrace disperzniho prostiedi déli na zifedéné, koncentrované a

gelovité.

1.3.1 Ziedéné emulze

Ve ziedénych emulzich kapicky vzajemné neinteraguji, protoze jsou od sebe dostate¢né
daleko, coz muizeme pozorovat na obr. 4. Takové emulze vykazuji relativné nizkou
viskozitu, ve které dominuje vliv spojité faze. Dispergovana faze zaujimd max. 2 %
celkového objemu, priimér dispergovanych &astic je fadové 107 m, je tedy velmi blizky

rozméru koloidnich ¢astic (Bartovska a Siskova, 2005; Erramreddy et al., 2017).
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Obr. 4: Ziedéné emulze

1.3.2 Koncentrované emulze

Jsou emulzemi s nedeformovanymi sférickymi kapkami. Koncentrace v monodisperznich
systémech (obr. 5 vlevo) mohou dosahnout podilu az 74 objemovych %, coz odpovida
nejtésnéjSimu geometrickému uspotadani kulovitych ¢astic. Polydisperzni emulze (obr. 5
vpravo) lze ptipravit i koncentrovanéjsi. Jak se emulze stdva koncentrovanéjsi, interakce
mezi kapickami prostfednictvi srazek, hydrodynamické interakce se znateln€ zvysi coz brani

v jejich pohybu v kontinudlni f4zi, coz ma za nasledek zvySeni viskozity emulze

(Erramreddy al., 2017; Bartovska a Siskova, 2005).

Obr. 5: Monodisperzni a polydisperzni emulze

1.3.3 Vysoce koncentrované (gelovité) emulze

Disperzni podil mezi dispergovanymi Casticemi je uloZen tak tésné, Ze se vzajemné
deformuji. Nabyvaji tvaru mnohosténli oddélenych od sebe tenkymi filmy koloidnich
rozméra (vrstvickami disperzniho prostfedi a emulgatoru), které miZeme pozorovat na

obrazku 6 (Bartovska a Siskova, 2005).

Obr. 6: Vysoce koncentrované emulze
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1.4 Klasifikace dle velikosti ¢astic

Podle velikosti ¢astic se emulze déli na makroemulze, mikroemulze a nanoemulze. Rozsah
a velikost kapicek pro kazdy druh emulze je zcela jina a je definovan z hlediska fyzikalnich

a termodynamickych vlastnosti emulze.

1.4.1 Makroemulze

Makroemulze jsou emulzni systémy s velikosti kapi¢ek v rozmezi 100 nm — 100 m. Tyto
velikosti umoziuji rozptyl svétla a dodavaji témto systémim jejich bilou barvu. Nejb&zné;si
formou makroemulze v potravinafském primyslu jsou mléka, napoje, majonézy, dipy,
omacky a dezerty. Makroemulze jsou nachylné k fyzikdlni nestabilité, napf. gravitacni

separaci, flokulaci a koalescenci (Boyer et al. 2012; Adheeb et al., 2014).

1.4.2 Mikroemulze

Mikroemulze se obecné pouziva k oznaceni termodynamicky stabilnich izotropnich kapalin
vytvofenych smichanim oleje, vody a povrchové aktivnich latek dohromady. Tyto smési
mohou tvofit fadu riznych systémi v zavislosti na jejich sloZzeni a podminkach prostredi
(zejména teploty). Mikroemulze obecné obsahuji jak povrchové aktivni latku, tak pomocnou
povrchové aktivni latku, kterd indukuje spontanni tvorbu tohoto systému. Mikroemulze jsou
Casto pro oko prihledné, maji nizkou viskozitu a jsou termodynamicky stabilni. Tato
stabilita je ddna jejich velmi nizkym mezi povrchovym napétim (entalpif), typicky 10'-102
mN/m a na dostateéné nizkou velikost kapicek (entropii). Velikost kapicek se skutecné
pohybuje od 0,1 do 100 nm. Tyto velikosti umoziiuji rozptyl svétla a dodavaji témto

systémtim jejich bilou barvu (McClements, 2012; Bouyer et al., 2012).

1.4.3 Nanoemulze

Nanoemulze se obecné¢ skladaji z oleje, povrchové aktivni latky a vody. Jednd se o
termodynamicky nestabilni systémy. Nanoemulze jsou podobné béznym emulzim s tim
rozdilem, Ze maji mensi priméry kapicek v rozmezi od pfiblizn€¢ 20 do 100 nm (nékteré
publikace uvadii vice). Mala velikost kapi¢ek znamena, Ze maji n€kolik potencialnich vyhod
oproti makroemulzim pro specifické aplikace, v¢etné lepsi stability vii¢i gravitacni separaci
a agregaci kapicek, vetsi optické Cirosti a vyssi biologické dostupnosti enkapsulovanych
bioaktivnich sloucenin. Velikost kapicek l1ze fidit zménou jejich slozeni a vyrobnich metod.
Typicky se velikost kapicek zmenSuje, jak se zvySuje koncentrace emulgatoru, pomér

viskozity oleje k vodé ma tendenci k jednotce a zvySuje se intenzita a doba homogenizace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Kapicky v nanoemulzich typu olej ve vodé¢ (O/V) lze povazovat za sestavajici z
hydrofobniho jadra obsahujiciho olej a amfifilniho obalu obsahujiciho emulgator. Pomér
slupky k jadru nanoemulzi je vétSi nez u makroemulzi, coz ovliviiuje jejich vlastnosti a
funk¢ni atributy, jako je jejich stabilita, optické vlastnosti a reologie. Nanoemulze byly
bézné zkoumany pro jejich schopnost zapouzdiit, chranit a dodavat hydrofobni bioaktivni

slouceniny v potravindch a napojich (Tan a McClements, 2021; Betul et al. 2023).
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2 VYBRANE DRUHY POTRAVINARSKYCH EMULZI

2.1 Smetana ke Slehani

Smetana ke Slehani obvykle obsahuje 30—40 % mlééného tuku. Jedna se o komplexni emulzi
oleje ve vodé (O/V), ktera se po procesu Slehani pii nizkych teplotach pfeméni na
provzdusnénou pénu. Na rozdil od nativni mlécné smetany, kterda se ziskava pifimo z
cerstvého mléka, se rekombinovand mlécna smetana (RDC) ziskavéa spojenim mlécnych
slozek (mlécny tuk a bilkoviny) s emulgatory. Kromé toho je RDC snadno modifikovatelny
pro usnadnéni aplikace na riizné potravinaiské produkty (Li, Y. et al., 2020; Li, M. et al.,

2020; McClements, 2015).

Smetana ke Slehani je tedy emulze typu O/V, ktera se po provzdusnéni mize zménit na
ttifazovy systém, v némz jsou obsazené vzduchové bubliny udrzovany v siti tukovych
kulicek. Mechanismus S$lehdni 1ze stru¢né shrnout takto: velké vzduchové bubliny se
zaSlehavaji do smetany a bilkoviny se rychle adsorbuji na rozhrani vzduch — voda.
Vzduchové bubliny se rozpadaji na mensi bubliny a tukové kulicky vytlacuji ¢ast bilkovin z
rozhrani bublin. Dochazi k ¢astecné koalescenci tukovych kulic¢ek v dasledku mechanického
poskozeni kulicek, které je zesileno velkymi krystaly lipidi (vy€nivajici krystaly mohou
prorazit film mezi dvéma bliZicimi se kulickami), coz vede ke ztuhnuti krému. Vzduchové
bubliny jsou nakonec obklopeny a stabilizovany siti koalescen¢nich tukovych kulicek, coz
zabraniuje kolapsu Slehacky (Liu et al., 2022). Nékdy se do Slehacky na Slehéani ptidavaji
biopolymery (riizné gumy nebo Zelatina), aby se zlepsila jejich stabilita pti §lehani zvySenim
viskozity vodné faze, ¢imZ se zpomali pohyb vzduchovych bublin (McClements, 2015).
Slehacka je velmi oblibeny mléény vyrobek, ktery lze konzumovat piimo nebo pouzit jako

ptisadu do dezertti, peciva, dortli, zmrzlin atd. (Li et al., 2020).

2.2 Miléko

MIéko je ve svém pivodu emulze typu olej ve vode s piiblizné 87 % vody a 13 % suSiny.
Jedna se o komplexni systém s tukovymi kulickami distribuovanymi ve vodni fazi, zndmym
jako mlécné sérum, ve kterém jsou také dispergovany nebo rozpustény proteiny a laktdza.
Slozeni syrového mléka se zna¢né li§i mezi riznymi plemeny, ale rozdily 1ze nalézt i v rdmci
plemen. SuSina v kravském mléce se orientacné sklada z: 31 % tuk, 27 % bilkoviny, 36 %

lakt6za a 6 % popel 6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.3 Mlécné krémy (smetany)

Mlécné krémy (smetany) jsou emulze typu olej ve vodé (O/V) s dispergovanou lipidovou
fazi castecné slozenou z pevného tuku. Tyto emulze maji charakteristickou vlastnost
zvétSovat svou tloustku po naSlehédni nebo protfepani. K témto reologickym zménam
dochdzi jako dusledek ¢aste¢ného koalescencniho procesu, pii kterém tukové kulicky tvoti
rigidni trojrozmérnou sit. Tento jev vyzaduje pfitomnost podilu pevného tuku v
dispergované lipidové fazi, protoze tukové kulicky se spojuji, kdyz pevny krystalicky tukovy
krystal z jedné globule pronikd do tekuté olejové casti jiné globule. Stupen Casteéné
koalescence je tedy vysoce zavisly na obsahu pevného tuku. Jini autofi byli schopni toto
chovani napodobit vyvojem modelovych krémovitych emulzi pfipravenych s mlécnou
bilkovinou a rostlinnym tukem. Pro formulaci smetanovych emulzi s podobnym
reologickym chovanim jako mlééné smetany se pouziva s6jové mléko (Marquez a Wagner,

2012).

2.4 Maslo

Maslo je emulze vody v oleji obsahujici 80 % mlééného tuku, 18 % vody a 2 % mlécné
susiny, ktera je vytvofena ze smetany provedenim fizené inverzni faze. Smetana pouZivana
k vyrobé masla se odd€luje od plnotuéného mléka a poté se pasteruje. Smetana se poté
ochladi na teplotu vhodnou pro stloukani, kdy se krystalky tukovych kulicek spoji a
vzniknou shluky agregovanych tukovych kuli¢ek. Shluky se postupné zvétSuji a vzajemné
se shlukuji az na konec dojde k inverzni fazi. Na konci stloukani se systém sklada z kapicek
vody, vzduchovych bublinek a nékterych nerozpusténych tukovych kulicek v siti krystalti
tuku (McClements, 2015).

2.5 Margariny a pomazanky

Margarin: Je emulze V/O s obsahem tuku 60-80 %. Tato emulze se pln¢ stabilizuje po
pfidavku emulgatoru mono— a diglyceridii masnych kyselin. Mezi vyhody pouZziti mono-
glyceridil patii jemné rozlozeni kapicek vody v tukové fazi, hladka roztiratelnd konzistence,
stabilni krystalickd struktura a piijemny pocit rozplyvani se v ustech pro spotiebitele (Norn,

2015).

Nizkotu¢né pomazanky: Jsou emulze typu V/O s obsahem tuku 3545 %. Pouziti stejného

emulgatoru jako u margarinu ma stejné vyhody. Podminky emulgace jsou ale obtiznéjsi,
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protoze mnozstvi vody, kterd se musi stabilizovat je 3x az 4x vétsi nez u béznych

pomazanek.

Velmi nizkotuéné pomazanky: Jsou emulze O/V s obsahem tuku kolem 3 %. Tyto emulze

se pripravuji pomoci gelové technologie (Norn, 2015).

2.6 Majonéza

Je emulze typu V/O, ktera obsahuje vysoké % oleje (asi 70 %). Kviili velkému procentu tuku
je hlavni problém koalescence nez krémovani. Rlzné zdroje proteint se pouzivaji kvili
jejich ucinnosti snizovani koalescence. Vyrobni postup majonézy je velmi kriticky, protoze
vysoké procento oleje upfednostituje emulzi V/O spise nez emulzi O/V. Lecitin obsazeny v
pfidaném vaje¢ném Zloutku je obvykle jedinym pfidanym emulgatorem. Rostlinny olej v§ak
muze obsahovat emulgétory pfidané k inhibici krystalizace, napf. mono-stearat (Adheeb et

al. 2014).

2.7 Kokosové mléko a smetana

Kokosové mléko je bila emulze oleje ve vodé. Na zakladé CODEX STAN240-2003 je
kokosové mléko definovano jako ziedénd emulze piivodné odvozena ze zralych kokosovych
jader, zatimco kokosova smetana je nefedénd emulze extrahovana ze stejného zralého jadra
kokosu. Kokosové produkty, véetné kokosového mléka, kokosové vody a kokosové
smetany, jsou produkty podléhajici zkdze kvili vysokému obsahu tuku a vody. Jedna se o
fyzikaln€ nestabilni systém, ktery ma tendenci podléhat separaci fazi, a proto se kokosové
produkty Casto tepelné upravuji, aby se prodlouzila jejich zivotnost (Maghazechi et al.,

2021).

2.8 Zmrzlina

Zmrzlina je strukturdlng slozity koloidni potravinovy systém sestavajici se ze vzduchovych
bublinek (50-80 pm), ledovych krystald (30-50 um) a tukovych kuli¢ek (1 pm)
rozptylenych v tekuté vodné fazi, ktera obsahuje mrazem koncentrované cukry, mineralni
latky a bilkoviny. Jinymi slovy lze zmrzlinu popsat jako pénu, emulze 1 disperzi, kterd ma
dvé rizna dilezitd rozhrani, kterymi jsou vzduch — voda a tuk — voda. Vzduch je dilezitou
slozkou zmrzliny, ovliviiuje jeji fyzikalni a senzorické vlastnosti a také stabilitu zmrzliny pfi
skladovani. Vzduch je distribuovan jako vzduchové buiiky o priméru 20-50 pm. Zmrzlina

ma normalné asi 100 % piebytek, coZ znamend, Ze vzduch tvoii 50 % objemu zmrzliny.
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Lehké ptekroceni hodnoty mé za nasledek hustsi a tuzsi zmrzlinu, zatimco vyssi pekroceni
poskytuje leh¢i texturu, ale slab$i strukturu. To muze byt kompenzovano pfidanim
emulgatort. Pokud se zmrzlina nevyrabi nebo neskladuje spravné, miize zmrzlina obsahovat
1 krystaly laktozy, kterda ji dodava nezddouci zrnitou texturu. Pravni piedpisy specifikuji
druhy a mnozstvi slozek, které mohou byt ve zmrzlin¢ (mlécny tuk, mlé¢na susina, vzduch,
stabilizdtory a emulgétory). Vzhled, textury a trvanlivost zavisi na pfesné povaze
ingredienci, zptisobu zpracovani a skladovaci teplot¢ (McClements, 2015; Norn, 2015).
Emulgatory ve zmrzliné zlepSuji disperzi tuku, usnadiiuji interakce tuk — bilkovina,
kontroluji shlukovani tuku, usnadiuji zabudovavani vzduchu do systému, dodavaji hladsi
strukturu diky mensim ledovym krystalklim a vzduchovym bublindm, zvysuji odolnost proti

srazeni a zkracuji dobu $lehani (Adheeb et al., 2014).

2.9 Cokoladové pomazanky

Cokoladové pomazanky se skladaji z dispergované faze (obsahujici cukr, kakaovy prasek,
mléko, ofisky a ochucovadla) ve spojité pevné tukové fazi. Tyto pomazanky jsou Siroce
konzumovany ke snidani, nebo se pouZivaji pfimo jako lahodny cukraisky produkt, napln
do jinych potravin jako jsou suSenky. Tukové faze cokolddovych pomazanek se vétSinou
sklada z nasycenych tuki, jako je kakaové maslo, palmovy olej a kokosovy olej (Tolve et

al. 2021; Tirgarian et al., 2023).

Nasycené tuky pfispivaji k vlastnostem jako je krémova textura, leskly vzhled, bohat4 chut’
a rozpousténi se v ustech. V poslednich letech bylo provedeno mnoho vyzkumi na pfeménu
kapalnych rostlinnych oleji na mékké pevné materidly, znamé jako oleogely, pomoci
strukturujicich ¢inidel (jako jsou monoglyceridy, ptirodni vosky, ethylceluldza atd.). Timto
zptisobem lze strukturovat velké mnoZzstvi rostlinného oleje za pouZiti relativné malého
hmotnostniho podilu strukturniho ¢inidla (n€kdy jen 0,5 % hm.) (Silva et al., 2021; Tirgarian
etal., 2023).

Nicméné pouziti oleogelu v ¢okoladach miize byt problematické. Naptiklad vysoké teploty
tani nékterych oleogelti (60—80 °C) by mohly vést k tepelné¢ odolnosti v ¢okolddach a
zabranit zddoucimu ,,rozpousténi se v ustech®. V této souvislosti by mohly byt potencialnim
feSenim vySe uvedené¢ho problému emulze voda v oleogelu. Tyto struktury obsahuji
oleogelovou matrici v emulgovaném systému, ve kterém je vodnd faze zachycena v

trojrozmérné siti krystalt tukt (Tirgarian et al., 2023; Silva et al. 2021).
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2.10 Citronovy olej

Pro omezeni degradace nebo ztraty aroma béhem zpracovani a skladovani je béznou praxi
zapouzdreni esencialnich oleji pred zaclenénim do potravin nebo napoji. Citronovy olej,
Siroce pouzivany v potravinarském primyslu k ochuceni mnoha produktd, od peciva a
nealkoholickych napoji po mlécné a cukratské vyrobky, se snadno rozklada oxidaci, teplem
anebo svétlem. Z téchto diivodu se vyrabi emulze a kapsle citronového oleje jako prostiedky

k ochran¢ a usnadnéni manipulace s timto t€ékavym olejem (Kaade et al. 2019).

2.11 Napojové emulze

Obecné se napojové emulze daji definovat, jako jakékoliv emulze O/V, které lze pit. Lze
sem zafadit rizné mlécné, nemlécné a nesycené napoje, jako je kava, ¢aj, Coca-Cola, ovocné
a nealkoholické napoje atd. Tyto emulze se mohou rozd¢lit na dvé kategorie: Emulze
s ptichuti ndpojl, které se pouzivaji k poskytnuti kombinace chuti, zadkalid a barvy k hotovym
produktim. Druhym typem jsou zakalené napojové emulze, které se pouzivaji k zakaleni

vyrobkil (McClements, 2015).
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3 STABILITA EMULZI

Emulze je termodynamicky nestabilni dvoufazovy systém tvoieny alespoii dvéma
nemisitelnymi nebo omezené misitelnymi kapalinami (hydrofobni nebo hydrofilni latka), z
nichz jedna je ve form¢ kapek rozptylend v druhé. V takovémto disperznim systému byvaji
pfitomny i latky (napf. emulgacni Cinidla atd), které brani rozpadu daného systému.
Dispergovana kapalina byva oznaCovana jako vnitini nebo diskontinudlni faze, zatimco

disperzni médium nese oznaceni kontinualni faze.

3.1 Stabilita pomoci emulgatoria

Ke stabilizaci emulzi snizenim mezifdzového napéti mezi dvéma fazemi se pouZivaji
emulgatory, véetné ptirodnich polymert (polysacharidy a proteiny) a povrchové aktivnich
latek. Potravinové emulze jsou zachycovany v kineticky stabilnim stavu, protoze stav
s nejnizsi volnou energii je ten, kdy dochazi k rozmixovani olejové a vodné faze (Zhu et al.

2019; Euston, 2013).

Pouziva se nekolik typti emulgatorti, bud’ samostatné nebo v kombinacich, v zavislosti na
poZadované funkénosti. Obecné se emulgatory vzhledem k jejich povaze s hydrofilni a
hydrofobni skupinou v molekule v konkurenci s proteiny nachdzeji na rozhrani mezi
kapickami oleje a sérovou fazi nebo v ptipad€ pén na rozhrani vzduchového séra, ¢imz se
snizuje mezifazové napéti mezi fazemi. Proteiny a emulgatory také interaguji a meéni
membranu tukovych kulicek a jeji stabilitu emulze a odolnost vii¢i mechanickym interakcim.
Utinek zavisi na hydrofilnich a lipofilnich skupindch a také na iontovych vlastnostech

(Norn, 2015).

Jednou z nejbéznéji pouzivanych metod pro zlepSeni stability emulzi typu olej ve vodée (O/V)
je zaclenéni emulgatorti do potravinového vzorce. Emulgatory se pouzivaji v emulznich
produktech ke snizeni mezifazového napéti olej ve vode a k vytvoteni ochranné vrstvy kolem
lipidovych kapi¢ek. Nekteré z téchto emulgatorti vSak nemusi byt schopny zajistit
dlouhodobou stabilitu emulze nebo mohou mit relativné Spatnou toleranci vic¢i zatézi

prosttedi, jako je zahfivani, mrazeni, chlazeni, dehydratace a zmény pH.

Polysacharidy se pouzivaji napt. jako stabilizatory pro emulze na bazi V/O (napt. panensky
kokosovy olej). Polysacharidy brani koalescenci olejovych kapiek zvySenim viskozity
emulze a vytvofenim gelové sité ve vodné fazi béhem emulgacniho procesu, ¢imz se vytvofi

stabilni emulze. Navic ptfidani polysacharidi do kontinudlni faze muze poskytnout
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specifické reologické vlastnosti a vytvofit sterickou stabilizaci, kterd dale zvysuje stabilitu

emulze (Khor et al., 2018).

Stabilita je dilezitym ukazatelem pro métfeni komercni hodnoty potravinarskych produktii
na bazi O/V. Emulze V/O jsou vsak termodynamicky nestabilni systémy v dusledku velké
plochy dispergované faze. Vysoka mobilita vodnich kapicek podpoii destabilizaci systému
a separaci fazi (sedimentace, krémovani a koalescence). Podminky piipravy a prostiedi jako
teplota, iontova sila a ptitomnost kysliku dale mohou zpusobit oxidaci lipida a nestabilitu
systému emulze. Stabilita dale zavisi na typu a koncentraci pouzitého emulgétoru, na sloZeni
jednotlivych emulzi. Kromé olejti, vody, emulgatort, stabilizatort, hydrokoloidd mohou byt
ptitomny i dalsi pfisady a ziviny (jako jsou soli, cukry vitaminy, aminokyseliny atd.) do
olejové nebo vodné faze emulznich systému. Pfidani emulgétori s mezifazovymi anebo
zahu§tovacimi vlastnostmi umoziiuje tvorbu a stabilizaci emulze. Farmaceutické emulze
jsou vétsinou stabilizovany syntetickymi povrchové aktivnimi latkami (Zhu et al., 2019;
Boyer et al. 2012; Ren et al., 2022). Pouziti hydrokoloidl je nejstar$i zptsob, jak zvysit
stabilitu reologie kontinualni faze. Hydrokoloidy lze pouzit jako zahustovadla v keCupu,
emulgator v nealkoholickych néapojich nebo ndhradu tuku ve zmrzlin€ a salatovych

dresincich (Betul et al., 2023).

3.2 Oxida¢ni stabilita

Oxidacni stabilita je velmi dilezitd kvili trvanlivosti vyrobkll na bazi emulze V/O.
Antioxidantli se pouzivaji, aby se zabranilo oxidaci olejové faze. Fenolické latky jako
kyselina vanilova, kdvova a syringova maji vliv na oxidac¢ni stabilitu emulzi V/O. Bylo
zjiSténo, Ze vSechny fenolické slouceniny snizuji mezifazové napéti na rozhrani vzduch-
voda, coz pfispivda k tvorbé nanoemulzi typu V/O. Mezi témito tfemi fenolovymi
slou€eninami vykazovala kyselina kdvova nejvyssi oxidacni stabilitu a byla nejucinné;jsi pii
usnadiovani tvorby V/O emulzi. Kyselina askorbovéa je dobfe znama antioxida¢ni slozka,
kdyz se pfidda do vodné faze mlze chranit olej pfed oxidaénim poskozenim. Pfirodnich
hydrofilnich antioxidanty jako chelatory kovi a jejich smési maji vliv na oxidacni stabilitu
olejovych emulzi typu voda v fasach. Bylo zjiSténo, ze pfitomnost extraktu zeleného ¢aje a

kyseliny askorbové mize Gi€inn€ inhibovat oxidaci emulzi (Zhu et al., 2019).

Chelatory kovt, jako je kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA), nemaji vyznamny
ochranny ucinek na antioxidaci fasového oleje, ale vyznamné piispivaji k antioxidaci emulzi

voda v fasach. Tyto informace poskytuji uzitecné informace o konstrukci emulzi V/O s lepsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

oxidacni stabilitou. Soucasné praktické vyuziti emulzi V/O v potravinaiskych vyrobcich je
ve srovnani s emulzemi O/V pomérn¢ omezené, ale tento emulzni systém ma znacny
potencial pro potravinarské aplikace. Existuji tfi hlavni divody, pro¢ se uvazuje o pouziti
emulzi V/O v potravinaistvi: snizeni obsahu tuku, zapouzdieni hydrofilnich bioaktivnich

latek a kontrola uvoliiovani zapouzdienych latek (Zhu et al., 2019).

3.3 Stabilizace pomoci anorganickych soli

Anorganicka stl ovliviiuje mnoho faktort v emulzi V/O, napt. objemovy podil dispergované
faze, koncentrace povrchové aktivnich latek a pritomnost aditiv. Bylo zjiSténo, ze stabilitu
V/O emulzi lze zlepsit pfidainim vhodné koncentrace anorganické soli (CaClz, NaCl, MgCl,
a MgS04) do vodné faze. VE&dci zkoumali sloZeni, strukturu a fyzikalni vlastnosti emulzi
V/O s ptidavkem anorganické soli. Existuje podstatny dikaz, Ze zaclenéni latek
nerozpustnych v oleji do dispergované faze mize zmirnit problém Ostwaldova zrani. Bylo
také teoreticky vysvétleno, Ze pfitomnost Spatné¢ rozpustnych slozek zptisobuje rozdil ve
sloZeni mezi velkymi a malymi ¢asticemi, coZ by mohlo vyvazit hnaci silu Ostwaldova zrani.
U polydisperzniho emulzniho systému V/O je celkovy tlak (véetné Laplaceova tlaku a
osmotického tlaku) v malych kapickéach vyssi nez ve velkych kapickach, coZ pohani vodu
pronikat z malych kapicek na velké, zatimco piidavek elektrolyti v dispergované fazi
povede k rozdilu v osmotickém a Laplaceové tlaku u kapi¢ek emulze. Koncentrace
elektrolytu ve velkych kapickach ma tendenci klesat, zatimco celkovy tlak se bude zvySovat.
U mensSich kapicek je situace opa¢na. V dasledku toho se zpomali difize vody z menSich
kapicek na vétsi, coZ bude mit za nasledek ukonceni Ostwaldova procesu zrani. Koncentrace
elektrolytd vyznamné ovliviiuje stabilitu emulzi V/O. Pti nizsi koncentraci NaCl (<0,012 M)
doslo k Ostwaldovu zrani, coz vedlo k vymizeni dil¢ich malych kapicek, ale ke zvySeni
praméra kapi¢ek emulze. Pokud je pfitomen v dostatené vysoké koncentraci v
dispergované fazi, mohl by NaCl potlacit diftizi molekul vody mezi kapic¢kami emulze a tim
zvysit stabilitu proti koalescenci a sedimentaci. Anorganické soli maji schopnosti sniZovat
mezipovrchové napé€ti na rozhrani olej-voda a zvySovat viskoelasticitu mezifazového filmu

stabilizovaného povrchové aktivnimi latkami (Zhu et al., 2019).

3.4 Destabilizace emulze

Emulze jsou termodynamicky nestabilni systémy, a proto maji sklon k destabilizaci
fyzikalnimi a chemickymi faktory. Stabilita riznych emulzi mize byt ovlivnéna procentem

emulgatoru pouzitého pii ptiprave. Existuji, ale 1 dal$i rizné jevy pfipisované nestabilité
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emulzi jako je koalescence, sedimentace, krémovitost, vlo¢kovani atd. Schematické

znézornéni mechanismu nestability je zndzornéno na obr. 7 (Kumar et al., 2022).
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Obr. 7: Schématické zndazornéni mechanismu nestability systému

Ostwaldovo zrani je bézny jev v potravinaiskych emulzich, které obsahuji aroma nebo
esencidlni oleje. Je zplsobeno rozdilem v rozpustnosti mezi rozptylenymi kapickami
emulze. Mensi kapicky s vétsim polomérem jsou rozpustngjsi nez vétsi kapicky s menSim
polomérem. Pii tomto jevu dochézi k difuzi drobnych kapicek do vétSich, k cemuz dochazi,
kdyz se dispergovana faze ptili§ zvétsi a zptsobi nahly pokles viskozity emulze (Zhu et al.,

2019; Kumar et al., 2022, McClements a Gumus, 2016).

Sedimentace (gravitaéni separace) vede k makroskopické separaci v dusledku rozdilu
hustoty mezi obéma fazemi, jak je zndzornéno na obr. 7. Bylo zjiSténo, ze zvyseni poméru
dispergované faze zvySuje viskozitu v disledku snizeni sedimentace. Tento jev je dobie
definovéan Stokesovym zakonem, ktery interpretuje, Ze velikost kapicek a viskozita spojité
faze p¥imo ovliviuji gravitaéni separaci. Uroven sedimentaéniho indexu je piimo spojena s
velikosti kapek. Maléd velikost kapi¢ek snizuje hustotu systému, a proto je kriticka pro
vytvoreni fyzikalné stabilni emulze a zabranéni koalescenci nebo flokulaci kapic¢ek (Kumar

et al., 2022; Liu etal., 2022).
Flokulace (vlo€kovani), ktera spociva ve vytvareni shlukt kapicek (vlocek), je fizena

interakci adsorbovanych vrstev na povrchu kapicek emulze. (Ravera et al., 2021; Kumar et

al., 2022).
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Krémovani popisuje pohyb kapi¢ek smérem nahoru v dusledku jejich nizké hustoty ve
srovnani s hustotou okolni kapaliny (Liu et al., 2022). Béhem Krémovani miize mezifazova
membrana mezi kapkami prasknout a nevratné krémovat. Snizeni velikosti kapicek, zvySeni
viskozity kontinualni faze a vyrovnani hustoty jsou tii hlavni zptsoby, jak snizit tvorbu
krémovani v emulzich. Dulezitym faktorem pii krémovani je hustota oleje, kterd se zvySuje

s nartstem gradientu hustoty v obou fazich (Kumar et al., 2022).

Koalescence je proces, pfi kterém se dvé nebo vice castic spojuji v celek o vétSim praméru,
ale mensimu celkovému povrchu, a tedy mensi povrchové energii. (Kumar et al., 2022).
Koalescence muze byt urychlena mechanickym michanim nebo odstiedivou silou
v disledku zvysené frekvence srazek kapicek emulze. Napriklad centrifugace je snadnd a
praktickd metoda stanoveni ucinku formulace na koalescenc¢ni stabilitu emulzi tim, Ze se

kapicky pfinuti, aby do sebe narazely pod odstfedivou silou (Liu et al., 2022).
Fazova inverze je jev, kdy se emulze V/O pfeméni na emulzi O/V a naopak (Brtovska a

Siskova, 2005).

Jednotlivé procesy probihaji soucasné, nelze tedy piesné fict, ktery zacal diiv a ktery pozdé;ji.
Dtsledkem téchto procest je fazova separace, coz je rozdéleni jednotlivych fazi emulze,

které se projevuje vytvorenim vrstvy Cistého oleje na povrchu emulze (Velisek, 2002).
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4 BIOPOLYMERY JAKO EMULGATORY

Jako emulgatory se pouzivaji biopolymery, mezi které se tadi proteiny a polysacharidy.
Existuji 1 proteino-polysacharidové komplexy. Kombinace proteinu a polysacharida se
bézné pouzivaji jako emulgatory ke stabilizaci emulzi typu O/V. Slizy jsou slibnymi
emulgacnimi biopolymery a zahustovadly pro potravinaisky a nepotravinaisky pramysl

kvali svym vlastnostem koloidni struktury (Qiu et al., 2015).

4.1 Polysacharidy

Pro komer¢ni vyuziti se v potravindiském primyslu pouzivaji cCetné potravindiské
emulgatory, zejména polysacharidy, jako je guarova guma (GG), xantanova guma (XG),
pektin, Skrob atd., diky jejich nizké toxicité, vysoké biokompabilit¢ a biologické
rozlozitelnosti. Polysacharidy mohou byt také pouzity jako zahust'ovadla nebo stabilizatory,
vytvateji sitové struktury pro zvySeni viskozity kontinuélni fdze, modifikaci reologickych

vlastnosti a zlepSeni stability emulzi (Ren et al., 2022).

4.1.1 Xantanova guma (XG)

Je aniontovy extracelularni polysacharid s vysokou molekulovou hmotnosti (ptes 10* kDa)
vylu¢ovany mikroorganismem Xanthomonas campestris. Primarni struktura XG je linearni
B-D (1 — 4) — gluko6zova jednotka s postrannim fetézcem na kazdé druhé glukéze v poloze
C3, obsahujici zbytek glukuronové kyseliny navdzany vazbou (I — 4) na termindlni
manozovou jednotku a vazbou (1 —2) na druhou manézu, kterd se ptipojuje k pateti (Ren
et al., 2022; Boyer et al.,2012). XG vykazuje vysoce pseudoplasticky tok a zdstava stabilni
v Sirokém rozmezi pH a teplot, stejné jako enzymaticka degradace. Krom¢ toho xantanova
guma piedstavuje synergickou interakci s galaktomannany, coz ma za nasledek zvySenou

viskozitu pfi nizkych koncentracich (Quinzio, 2018).

4.1.2 Arabska guma (AG)

Je nejznaméjsi ze vSech polysacharidovych emulgéatorii v potravinaiském primyslu. Je
Siroce pouzivan v nealkoholickych népojich pro své emulgacni vlastnosti. Je ziskdvana ze
stromu Acacia senegal. Arabskd guma je heterogenni polysacharid obsahujici proteinoveé 1
polysacharidové podjednotky. Sklada se ze tii frakci v zévislosti na relativnim obsahu
proteinu k polysacharidu: arabinogalaktan (AG) (80-90 % hm. z celkové gumy),
glykoprotein (GP) (24 % hm. z celkové gumy) a arabinogalaktanovy protein (AGP) (10—
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20 % hm. z celkové gumy). Frakce AGP je povazovana za odpovédnou emulgacéni vlastnost
arabské gumy. Asociace polysacharidovych blokii podél peptidového fetézce propiijcuje
makromolekule amfifilni charakter, ktery podporuje jeji adsorpci na rozhrani vzduch — voda

a olej — voda (Boyer et al., 2012).

4.1.3 Guarova guma (GG)

Je neutralni polysacharid, ktery se ziskava z guarové rostliny Cyamopsis tetragonoloba.
Struktura GG je ptimy fetézec jednotek f—D — manosapyranosyl s B (1 — 4) glykosidickymi
vazbami a 1,6 - o—D — galaktopyranosolovymi postrannimi fetézci (Ren et al., 2022).
Guarova guma je neutralni galaktomannan s vysokou viskozitou pti nizkych koncentracich,
ktery by mohl tvofit vodikové vazby s molekulami vody a byt pouzit jako zahust'ovadlo a

stabilizator v emulzich (Quinzio et al., 2018).

4.1.4 Gellanova guma

Je aniontovy polysacharid, ktery mize v kyselém prostiedi vytvaret gel. Zjistilo se, ze
ptidavek GDL do vodného roztoku gellanové gumy muze vytvofit tuhé, tvrdé a méné
deformovatelné gely ve vodné fazi, coz ptispiva ke zlepSeni stability V/O emulzi. Pfitomnost

polysacharidu mtze zménit mezifazové vlastnosti emulzniho systému (Zhu et al., 2019).

4.1.5 Mono- a diglyceridy

Mono— a diglyceridy se oznacuji zkratkou E 471 a vyrabi interesterifikaci (glycerolyzou)
triglyceridi s glycerolem za vysoké teploty (200-250 °C). Pouzivaji se jako emulgatory u
vyrobklim dodéavaji konzistentni texturu, zabraiiuji oddélovani oleje a vody. Hlavni pouZiti
E 471 v potravinaiském pramyslu je ve vyrobcich na bézi tukl, jako jsou margariny,
pomazanky, pekafské vyrobky atd. U mlécnych vyrobki se pouzZiva u piipravy zmrzliny,

kde zlepSuje vlastnosti smetany pii Slehani (Norn, 2015; Liu et al., 2022).

4.1.6 Pektin

Je ptirodni aniontovy komplexni heterogenni polysacharid pfitomny v ovoci. Ovoce je tedy
hlavnim zdrojem pektinu, pfi¢emz vice nez 90 % komer¢nich pektin pochdzi z ovocnych
vedlejSich produkti (citrusovych slupek, jable¢nych vyliskl a fizka cukrové fepy), které
vykazuji rizné fyzikalné-chemické vlastnosti a zdravotni funkce. Ovocné pektiny existuji v

primarnich bunéénych sténach a sttedni lamele rostlin a jsou obvykle zasitovany celulézou
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a hemicelulézou coz mizeme pozorovat na obr. 8. Jejich extrakce zahrnuje procesy

hydrolyzy, izolace a solubilizace.
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Obr. 8: Pritomnd forma pektinu v bunécné strukture ovoce

Pektin byl Siroce pouzivan jako zelirujici prostfedek, ¢inidlo, zahustovadlo a stabilizator. Je
vSak nachylny k degradaci enzymy nebo zahtivanim, citlivy na zmény pH, povahy a
mnozstvi kationtli pfitomnych v roztoku (Cui et al., 2021; Ren et al., 2022). Pektin se
pouziva hlavné pro své gelujici, emulgacni a disperzni stabilizacni vlastnosti. Pektin je
schopen produkovat jemné a stabilni emulze stejnym zpisobem jako AG, ale v mnohem

niz$ich davkach (Boyer et al., 2012).

4.1.7 Karboxymethylceluloza (CMC)

Je ve vodé€ rozpustny polysacharidovy derivat celuldzy, ktery poskytuje dobrou jednotnost
velikosti kapicek v emulzich typu O/V. Vysoka kapacita karboxymethylovych funkénich
skupin umoziuje véazat vodu a poskytovat vynikajici stabilitu emulzi bez separace fazi
(Quinzio, 2018). CMC Ize také pouzit jako primarni stabilizator ve zmrzlin€ pro kontrolu
velikosti a rstu ledovych krystald béhem uvolfiovani a skladovani, pro poskytnuti hladké
textury pii konzumaci a pro poskytnuti odolnosti proti tepelnému Soku. Zahust'ovaci G¢inky
CMC lze vyuzit v produktech, jako jsou salatové dresinky a raj¢atové omacky. Vlastnosti
CMC, diky kterym je vhodny pro tyto aplikace, zahrnuji jeho rychlou rozpustnost v horké 1
studené vodé¢, dobrou vaznost vody a dobrou toleranci vii¢i nizkym hodnotam pH (Murray,

2009).
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4.1.8 Hydroxypropylmethylceluloza (HPMC)

Je soucasti zajimavé skupiny povrchové aktivnich derivatd celulozy, které maji silnou
tendenci akumulovat se na rozhrani olej-voda, coz zplisobuje snizeni povrchového napéti.
Vlastnosti emulze stabilizujici derivaty celulozy by mohly byt spojeny s jejich strukturnimi
vlastnostmi. Povrchova aktivita téchto makromolekul je skuteéné zplsobena jejich
hydrofobnimi a hydrofilnimi oblastmi rozmisténymi podél celul6zové kostry, coz umoziuje

jejich adsorpci na rozhrani kapalin a snizeni mezifazového napéti (Boyer et al., 2012).

4.1.9 Skrob

Skrob je hojné se vyskytujici biopolymer, ktery se vyskytuje v hlizach a obilovinach jako
semikrystalickd granule. Sklada se ze dvou glukozovych polymert: amylézy a
amylopektinu. Granule nativniho Skrobu se pouZivaji jako stabilizatory pickeringovych

emulzi (Tavernier et al., 2016).

4.2 Proteiny

Proteiny jsou atraktivni emulgatory v potravindiském primyslu pro své dobré emulgacni
vlastnosti. V potravinaiskych produktech se pouzivaji rizné proteiny, jako je syrovatkovy
proteinovy izolat (WPI), B — laktoglobulin, kasein, sdjovy proteinovy izolat (SPI) a hrachovy
protein. Tyto proteiny se Casto pouzivaji v kombinaci s jinymi emulgétory ke stabilizaci
emulzi O/V, V/O nebo V/O/V. Bylo prokazéano, ze pouziti smési hydrofobnich povrchove
aktivnich latek a proteinil jako emulgator nebo stabilizatorti ptispiva ke zlepSeni stability

jak emulzi V/O, tak V/ O/V (Zhu et al. 2019).

4.2.1 Milécné bilkoviny

Jsou proteinové slozky izolované z kravského mléka, které se pouzivaji jako emulgatory v
potravinaiském primyslu pii ptipravé emulzi, jako jsou napoje, mrazené krémy, zmrzliny,
salatové dresinky, omacky atd. Mlécné bilkoviny jsou rozd€leny do dvou kategorii:
kaseinové a globularni bilkoviny. Globularni proteiny jsou schopné se rychle adsorbovat na
rozhrani olej-voda a v jejich blizkosti vytvaret silné viskoelastické vrstvy. V komercnich
ptisadach mohou byt také kaseiny pfitomné v fad€ dalSich druhii molekularnich shlukt v
zavislosti na zplsobu, jakym byly proteiny izolovany, napiiklad kaseinat sodny, kaseinat
vapenaty atd. Emulze stabilizované kaseinatem mayji tendenci byt stabilnéjsi vici zahtivani,

nez emulze stabilizované syrovatkovym proteinem, pravdépodobné proto, ze relativné
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flexibilni molekuly kaseinu neprochéazeji znatelnymi tepelné indukovanymi konforma¢nimi

zménami jako globularni proteiny (McClements, 2015).

4.2.2 Lecitin

Lecitiny jsou pfirozen¢ se vyskytujici povrchové aktivni latky, které lze extrahovat
z riznych zdrojti, napt. sdjové boby, fepka, vejce atd. Lecitiny obsahuji komplexni smés

ruznych fosfolipidii a tukli (McClements, 2015).

Sojovy lecitin je nejpouzivanéjsi povrchové aktivni latka (PAL). Jedna se o komercné
dostupnou smeés fosfolipidi (az 75 %) s triglyceridy a menSim mnoZstvim dalSich latek.
Lecitiny lze vyrobit i z jinych rostlinnych latek, nez je soja, napt. slunecnicova jadra a fepka.
Objevily se obavy z pouziti sdjového lecitinu jako PAL, protoze obsahuje fadu proteinti
vazajicich IgE, coZ z né€j €ini skryty zdroj alergenli. Kromé toho je 1 vnimam jako GMO
slozka. Vyvoj emulgaénich metod, které pomahaji snizovat koncentraci s6jového lecitinu
nabral v poslednich letech na sile. Pfiprava stabilnich emulzi vyzaduje vysoky vstup
mechanické energie k poruseni rozhrani kapalin (Nyuydze a Martinez-Monteagudo 1.,

2021).

4.2.3 Hrachovy protein

Hrachové proteiny (PP) se zdaji byt slibnymi kandidaty pro ptisobeni jako stabilizatory pro
Pickeringovy emulze typu O/V (Tavernier et al., 2016). Z PP se vytvaii nové strukturované
emulze diky jejich dobrému emulga¢nimu chovani a jednoduchym vyrobnim metodam.
Hrachovy proteinovy izolat (PPI) se oddéluje od hrachovych zrn (Pisum sativum L.) a
prokazuje ekvivalentni vyznam primyslovych aplikaci a akademického vyzkumu jako
sojovy proteinovy izolat (SPI) s cennymi aminokyselinami a dobrou stravitelnosti.
Emulgacni a gelujici vlastnosti PPI jsou pozoruhodné. Studie vSak ukazaly, ze jeho
mikrokapsle susené rozpraSovanim maji slabsi funkéni vykon ve srovnani s SPI. Neddvno
se objevily zpravy o riizném pouziti PP jako funkéni slozky. Napiiklad sloZeni, fyzikalng-
chemické vlastnosti PP a jeho aplikace ve funk¢nich potravinach. Hrachové proteiny jsou
schopny snizovat mezi povrchové napéti oleje a vody a piispivat ke stabilizaci emulzi, tim

Ze vytvoii tuhé membrany na rozhrani (Hadidi et al., 2022; Boyer et al., 2012).
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4.2.4 Zelatina

Je protein s relativné vysokou molekulovou hmotnosti pochézejici ze zvifeciho kolagenu
(vepfového, kravského nebo rybiho). Zelatina se pouziva jako biopolymer, Zelirujici latka
nebo emulgator v emulzich O/V. Diky tomuto velkému mnozstvi pouziti se jedna o
nejuniverzalnéj$i biopolymer (Wiliams a Philips, 2014; Bouyer et al, 2012; Haug and
Draget, 2009).

4.2.5 Vajecné proteiny

Vajecny Zloutek, tak vajecny bilek obsahuji smés bilkovin a nebilkovinnych komponentt,
které jsou povrchové aktivni. V potravinaiském prumyslu se vajecny bilek Castéji pouziva
Vajecny bilek lze pouZit ke stabilizaci emulzi olej ve vodé. Vajecny Zloutek se Siroce
pouzivé jako emulgator pfi vyrobé majonéz, salatovych dresinkli, omacek a tést na kolace

(McClements, 2015).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo:

Zpracovat literarni reSersi na téma potravinaiské emulze a jejich charakterizace.

Charakterizovat emulzi jako koloidni disperzni systém.

Popsat vybrané druhy potravinarskych emulzi.

Popsat stabilitu emulzi.

A popsat biopolymery jako emulgatory.
Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo:

- Pfipravit rostlinné smetany (ryzova, mandlova, ovesnd, kokosova, ovesno-

kokosova).

- Tyto emulze pfipravit za pouziti emulgatorii a bez emulgatorti a guar gumy jako

hydrokoloidu.
Charakterizace finalnich vyrobki:
- Reologicka analyza na reometru Kinexus.
- Me¢feni barevnosti na piistroji HunterLab.
- Senzoricka analyza.
- Stabilita emulzi.

- Vyhodnotit ziskané vysledky a zformulovat zavéry.
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6 MATERIAL A METODIKA

K provedeni experimentu bylo vyrobeno 9 rostlinnych smetan. Jednalo se o smetany:

ryzova, mandlovéa, ovesna, kokosova a ovesno-kokosova.
6.1 Pouzité pristroje
- Bé&zné laboratorni sklo a pomucky
- Predvazky KERN CB 12K1IN, max 12 kg, d=1 g
- Analytické vahy Sartorius, d=0,0001 g
- HunterLab, UltraScan VIS
- Reometr, Kinexus Malvern
- Centrifuga, Hettich zentrifugen, EBA 21, otacky - 6000 RPM

- Mixér Philips Viva Collection blender 600 W HR 2170, Netherlands, otacky - 1500
RPM

- Thermomix TM6, Vorwerk, stupefi mixovani 5 (ota¢ky 2000 RPM).

6.2 Suroviny na vyrobu rostlinnych smetan
K vyrob¢ rostlinnych smetan byly pouZity nasledujici suroviny:

- Mandle jadra neloupané, znacka ARO, zemé& plivodu: Spojené Staty Americké,

dodavatel: K-SERVIS PRAHA a.s., Ceska republika

- Vlocky ovesné bio, znacka PROBIO, vyrobce: PRO-BIO, obchodni spole¢nost s.r.o.,
Ceska republika

- RyZe kulatozrnna loupand, znacka Gold plus classic, distributor: Gold-Plus, s.r.o.
- Kokos strouhany, znacka ARO, dodavatel: K-SERVIS PRAHA a:s., Ceska republika
- Mouka hladka ryZova, vyrobce: ADVENI MEDICAL, s.r.0.

- Olej slunec¢nicovy, znacka ARO, vyrobce: MCC Trading International GmbhH,
Germany, distributor Ceska republika

- Guar guma (typ vyrobku G4129-250G), Sigma-Aldrich, Co. (USA)

- Lecitin Natural séjovy granulovany, vyrobce Mogador, Ceska republika
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- Sul jedla vakuova s jodem, vyrobce: KS Czech Republic a.s., Ceské republika

-  Emulgéator E 471 (Mono— a diglyceridy mastnych kyselin), vyrobce: Jaroslav
Kostera, J. K. Food s.r.0., 747 43 Vétikovice 50, Ceska republika

- Pitna voda

6.3 Priprava rostlinnych smetan

RyZova smetana byla pfipravena v Thermomixu TM6 Vorwerk, kde se nejprve ryZe uvaftila
a nasledné¢ mixovala pfi 2000 RPM s ingrediencemi uvedenymi v tabulce €. 1. Ostatni
smetany (mandlové sm., ovesné sm. kokosové sm. a kokosovo-ovesné sm.) byly pfipraveny
v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouziti ingredienci uvedenych v tabulkach ¢. 2 - 5.
Uvedené mnozstvi pfidatnych latek v pfipravenych vzorcich rostlinnych smetan se fidi
Smérnici Evropského parlamentu a Rady 95/2/ES ze dne 20. tinora 1995, O potravinaiskych
ptidatnych latkach jinych nez barviva a ndhradni sladidla se v ¢asti 2 Potravinatské ptidatné
latky povolené v pokracovaci vyzivé zdravych kojencti uvadi jako nejvyssi povolené
mnozstvi, které se miize ptidat do vyrobku u lecitinu (1 g/1), u E 471 (4 g/1) a u guar gumy
(1 g/1), (Smérnice 95/2/ES).

6.3.1 Priprava ryZové smetany

Ryzova smetana 9.2. byla pfipravena v Thermomixu TM6 Vorwerk, kde se nejprve ryze,
ktera byla pfes noc namocena ve vod¢ a poté scezena uvatila (100 °C / 15 minut) a nasledné
mixovala pti 2000 RPM s ingrediencemi uvedenymi v tabulce €. 1 po dobu 5 minut do hladké
konzistence. Hotova smetana byla nalita do plastovych kelimkti o objemech cca 150-200 ml

a po ochladnuti vlozena do chladnicky a skladovana pii 5 °C pro dal§i méteni.

Obr. 9: Thermomix TM6, Vorwerk v procesu mixovani
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Tab. 1: Slozeni ryzové smetany

Suroviny / Vzorek RyZova smetana 9.2.
RyzZe 100 g
Pitn4 voda 700 ml
Slunecnicovy olej 100 ml
Lecitin 0,4¢g
Guar guma 0,7¢g
Sul 2g

Obr. 10: Ryzovad smetana 9.2.

6.3.2 Priprava mandlovych smetan
Mandlova smetana 9.2.:

Mandlova smetana byla pfipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouziti ingredienci
uvedenych v tab. 2. Mandle se nechaly pfes noc namacet ve vodé a poté byly proplachnuty
a scezeny. Takto pfipravené mandle se mixovaly v mixéru Philips pii 1500 RPM po dobu
10 minut. Vznikld smés se piecedila pfes platynko a ziskand kapalina (mandlové mléko)

byla pouzita k pfipravé mandlové smetany.
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Obr. 11: Cezeni mandlového mléka pres platynko

K mandlovému mléku byly pridany slune¢nicovy olej, sl a smés byla mixovana do hladka.
Do smési byla postupné zamichana na nejniz$i ota€ky guar guma a ryZzova mouka do hladké
konzistence. Vznikla mandlova smetana byla nalita do kelimkl o objemu cca 200 ml a po

ochladnuti byla vlozena do chladnic¢ky a skladovana pii 5 °C pro dal§i méteni.
Mandlova smetana 17.2.

Mandlovéa smetana byla pfipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouziti ingredienci
uvedenych v tab. 2. Mandle se nechaly pies noc namacet ve vod€ a poté byly proplachnuty
a scezeny. Takto pfipravené mandle se mixovaly v mixéru Philips pii 1500 RPM po dobu

20 minut.

Obr. 12: Mandle s vodou v mixéru Philips

Vznikla smés se precedila pres platynko a ziskané mandlové mléko bylo pouzito k ptipraveé
mandlové smetany. K mandlovému mléku byly pfidany slunecnicovy olej, siill a smés byla

mixovana do hladka. Do smési byly postupné zamichany guar guma, ryZovd mouka a
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emulgator E 471 do hladké konzistence. Vznikla mandlovéa smetana byla nalita do kelimku
0 objemu cca 150-200 ml. Po ochladnuti byla vloZena do chladni¢ky a skladovéana pii 5 °C

pro dalsi méfeni.

Obr. 13: Mandlova sm. 17.2.

Tab. 2 Slozeni mandlovych smetan

Suroviny / Vzorek Mandlova smetana 9.2. Mandlova smetana 17.2.
Mandle 300 g 300 g

Pitna voda 750 ml 750 ml
Slunecnicovy olej 75 ml 75 ml

RyZova mouka 75 g 75 g

Guar guma 0,7¢g I,5¢

Siil 08¢ 1.2 ¢

E 471 - 3g

6.3.3 Priprava ovesnych smetan
Ovesna smetana 8.2.:

Ovesna smetana byla pfipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouzZiti ingredienci
uvedenych v tab. 3. Ovesné vlocky se nechaly pfes noc namacet ve vodé a poté byly scezeny.
Takto ptipravené ovesné vlocky se mixovaly v mixéru Philips pti 1500 RPM po dobu 10

minut. K ovesnému mléku byly ptfidany nésledujici suroviny: slunecnicovy olej, stil a smés

cvwr
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do hladké konzistence. Vznikla mandlova smetana byla nalita do kelimkt o objemu 150—

200 ml. Po ochladnuti byla vlozena do chladnicky a skladovana pii 5 °C pro dalsi stanoveni.

Ovesna smetana 17.2.:

Obr. 14: Ovesna smetana

Ovesna smetana byla pfipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouZiti ingredienci

uvedenych v tab. 3. Ovesné vlocky se nechaly pfes noc namacet ve vod¢ a poté byly scezeny.

Takto pripravené ovesné vloc¢ky se mixovaly v mixéru Philips pti 1500 RPM po dobu 10

minut. K ovesnému mléku byly pfidany suroviny (slunecnicovy olej a stl) a smés byla

mixovana do hladka. Do smési byla postupné zamichana na nejnizsi otacky guar guma,

ryzova mouka a emulgator E 471 do hladké konzistence. Vznikla ovesnd smetana byla nalita

do kelimkti o objemu cca 200 ml. Po ochladnuti byla vlozena do chladni¢ky a skladovana

pii 5 °C pro dals$i méteni.

Tab. 3: Slozeni ovesnych smetan

Suroviny / Vzorek

Ovesna smetana 8.2.

Ovesna smetana 17.2.

Ovesné vlocky 100 g 100 g
Pitna voda 250 ml 250 ml
Slunecnicovy olej 80 ml 80 ml
Guar guma 0,5¢g 0,5¢g
Siil lg lg
RyZova mouka - 25¢g

E 471

lg
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6.3.4 Priprava kokosovych smetan
Kokosova smetana 9.2.:

Kokosova smetana byla ptipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouziti ingredienci
uvedenych v tab. 4. Strouhany kokos se nechal pfes noc namacet ve vod¢ a poté byl scezen.
Takto piipraveny kokos se mixoval v mixéru Philips pii 1500 RPM po dobu 10 minut. Ke
kokosovému mléku byly ptidany suroviny (slune¢nicovy olej, stil) a smés byla mixovéana do
do hladké konzistence. Vznikla kokosova smetana byla nalita do kelimki o objemu cca 200

ml. Po ochladnuti byla vlozena do chladni¢ky a skladovana pii Spro dal§i méfeni.

Obr. 15: Kokosova smetana
Kokosova smetana 17.2.:

Kokosova smetana byla pfipravena v mixéru Philips pi1 1500 RPM za pouziti ingredienci

uvedenych v tab. 4. Strouhany kokos se nechal pfes noc namacet ve vod¢ a poté byl scezen

Obr. 16: Scezeny kokos
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Takto pfipraveny kokos se mixoval v mixéru Philips po dobu 20 minut. Ke kokosovému
mléku byly pfidany suroviny (olej a stil) a smés se mixovala do hladké konzistence. Do smési
se postupné¢ zamichaly ryZzovd mouka, guar guma a emulgator E 471. Vznikla kokosova
smetana byla nalita do kelimki o objemu 150-200 ml. Po ochladnuti byla vlozena do

chladnicky a skladovana pti 5 °C pro dal$i méfenti.

Tab. 4: Slozeni kokosovych smetan

Suroviny / Vzorek Kokosova smetana 9.2. = Kokosova smetana 17.2.
Kokos 200 g 100 g

Pitna voda 500 ml 250 ml
Slunecnicovy olej 50 ml 25 ml

Sil lg lg

RyZova mouka 100 g 50g

Guar guma 0,5¢g 0,5¢g

E 471 - 0,75 g

6.3.5 Priprava ovesno-kokosovych smetan
Ovesno-kokosova smetana 8.2.:

Ovesno-kokosova smetana byla pfipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouZiti
ingredienci uvedenych v tab. 5. Strouhany kokos a ovesné vlocky se nechaly ptfes noc
namacet ve vodé a poté byly scezeny. Takto pfipravené ingredience se mixovaly v mixéru
Philips pti 1500 RPM po dobu 10 minut. K ovesno-kokosovému mléku byly ptfidany dalsi
ingredience (slunecnicovy olej, stl) a smés byla mixovana do hladka. Do smési byla
Vznikld ovesno-kokosova smetana byla nalita do kelimk o objemu cca 150-200 ml. Po

ochladnuti byla vlozena do chladni¢ky a skladovéana pti 5 °C pro dal§i méteni.
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Obr. 17: Ovesno-kokosova sm. 8.2.
Ovesno-kokosova smetana 17.2.:

Ovesno-kokosovd smetana byla pfipravena v mixéru Philips pfi 1500 RPM za pouziti
ingredienci uvedenych v tab. 5. Strouhany kokos a ovesné vloCky se nechaly pfes noc
namacet ve vod¢ a poté byly scezeny. Takto pfipravené ingredience se mixovaly v mixéru
Philips pii 1500 RPM po dobu 20 minut. K ovesno-kokosovému mléku byly ptidany
suroviny (slune¢nicovy olej a stil) a smés byla mixovana do hladka. Do smési byla postupné
zamichana na nejniz8i otdCky guar guma, ryZova mouka a emulgitor E 471 do hladké
konzistence. Vznikla ovesno-kokosova smetana byla nalita do kelimkti o objemu cca 200

ml. Po ochladnuti byla vlozena do chladnicky a skladovéna pti 5 °C pro dal§i méteni.
Tab. 5: Slozeni ovesno-kokosovych smetan

Suroviny / Vzorek = Ovesno-kokosova smetana 8.2. = Ovesno-kokosova smetana 17.2.

Kokos 50g 50g
Ovesné vlocky 50g 50g
Pitna voda 250 ml 250 ml
Slune¢nicovy olej 25 ml 25 ml
Sil lg lg
Guar guma 0,5¢g 0,5¢g
RyZova mouka 25¢g 25¢

E 471 - 0,75 g
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Tab. 6: Oznaceni smetan

Vzorek smetany Oznaceni

Ryzova sm. 9.2. s emulgatorem RSL
Mandlova sm. 9.2. MS
Mandlova sm. 17.2. s emulgatorem MSE
Kokosova sm. 9.2. KS
Kokosovéa sm. 17.2. s emulgatorem KSE
Ovesna sm. 8.2. OS
Ovesna sm. 17.2. s emulgatorem OSE
Ovesno-kokosova sm. 8.2. OKS
Ovesno-kokosova sm. 17.2. s emulgatorem OKSE

6.4 Reologicka charakterizace vyrobenych smetan

Reologie je véda o studiu deformace a toku (proudu) jakéhokoli druhu materidlu véetné
kapaliny, pevné latky a plynu. Deformace vznika ptisobenim sily na material a tim zptisobi,

ze se material deformuje anebo tece (Tatar et al., 2022).

Reologicka charakterizace je dulezita, protoZe na jedné strané urcuje viskozita smykové
nap¢ti pfi konstantni rychlosti. A na strané druhé miZe byt pouZita pro zkoumani struktury
a stability emulzi, nebo charakterizaci vlastnosti produktii. Pro popis reologickych vlastnosti

se nejcastéji rozliSuji elastické a viskdzni vlastnosti (Schuch a Gaukel, 2015).

Viskoelasticita se popisuje elastickym (G") a viskéznim (G"") modulem pruznosti. Elasticky
modul pruznosti vyjadiuje miru elasticity a popisuje se jako mira energie uloZena ¢i ziskana
za jeden cyklus. Viskozni model pruznosti vyjadiuje miru viskozity a popisuje se jako mira
energie rozptylena ¢i ziskana ve formé tepla za jeden cyklus sinusové deformace. Jejich
pomérem se vypocitd tangens thlu fazového posunu (tan 6) podle vzorce nize (Thomareis a

Dimitreli, 2022):

2!

tan6=—, (D

,

D
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Smykova viskozita  pro idealni viskdzni kapaliny métené pii konstantni teploté se definuje
jako pomér mezi aplikovanym smykovym napétim 7 (shear stress) a vyslednou smykovou

rychlosti y (shear rate):

n= )

z
Y.
Jednotkou smykové viskozity 7 je Pa.s. Definice smykové viskozity je ve vétSiné piipadi

jen viskozita.

Smykové napéti r se definuje jako smykova sila F (N) na smykovou plochu 4 (m?),
jednotkou je (Pa). Nékteti autoii pouzivaji pro napéti i znacku o, tato znacka se pouziva spise

pro napéti v tahu.

Smykova rychlost y se definuje jako rychlost v (m/s) mezi deskami reometru ve vzdalenosti

h (m). Jednotkou smykové rychlosti je s (Mezger, 2020).

K hodnoceni tokového chovani se pouzivaji modely Ostwald-de Waele (Power-law) a
Herschel Bulkley. Vztah Oswald-de Waele popisuje vliv koncentrace hydrokoloidii na

zdanlivou viskozitu podle vztahu:
t=k*y 3)

kde £ je koeficient konzistence (Pa.s), # je index chovani toku (bezrozmérny), 7 je smykové

napéti (Pa), y je smykova rychlost (s™).

Herschel Bulkley model poskytuje rozsifeni modelu Power law a obsahuje dal$i termin,

kterym je mez toku, podle vztahu:

=1+ k*p" 4)
kde k je koeficient konzistence (Pa.s), n je index tokového chovani (bezrozmérny), 7 je
smykové napéti (Pa), 7o je mez toku (Pa) (Lapcikova et al., 2017).
6.4.1 Postup méreni

Reologicka analyza byla provedena pfi teploté 25 °C pomoci reometru Kinexus (obr. 10)
s pouzitim geometrie deska-deska pro polotekuté a tuhé smetany a geometrii valec-valec pro

tekuté vzorky smetan.
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Obr. 18: Reometr Kinexus

U metody deska-deska byla pouzita geometrie paralelnich desek s mezerou 2 mm. Po
kalibraci pfistroje se na desku nanesl vzorek smetany a pfebytek se po pfitisknuti horni
oscilacni desky odebral. V programu rSpace se nastavili pozadované hodnoty a vybrala se
metoda méfeni. Byla méfena metoda frequency sweep v rozmezi frekvence 0,1-20 Hz a
smykové deformaci 0,1 %. V této metod¢ byly zméfeny hodnoty elastického modulu
pruznosti (G") a viskdzniho modulu pruznosti (G"") a tan 6 (G"'/G"). Z téchto hodnot bylo
zjisténo, jestli maji vzorky smetan elasticky ¢i viskozni charakter. Nakonec se zméfily
tokové kiivky metodou Flow sweep, zde byly zaznamendvany hodnoty smykové rychlosti a
smykového napéti. Z namétenych hodnot byly vyhodnoceny modely Power low a Herschel-

Bulkley. VSechny namétené hodnoty byly vyhodnoceny v grafech.

Obr. 19: Reometr Kinexus: nalevo geometrie deska-deska a vpravo geometrie valec-valec
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Poté se vyndala geometrie deska-deska a byla vlozena geometrie valec-véalec. Vilec se
naplnil vzorkem smetany po rysku cca 17,1 ml. Byly nastaveny méfici udaje v programu
rSpace a byla vybrana metoda Shear rate. Nastavila se smykova rychlost v rozmezi 0,1-100
s'. Touto metodou byly méfeny tokové kiivky tekutych rostlinnych smetan a byly
vyhodnoceny v grafech v zavislosti # vs y. Dale zde byly zjistény a vyhodnoceny modely

Power low a Herschel-Bulkley.

6.5 Meéreni barevnosti

Dalsi analyzovanou veli¢inou bylo méfeni barevnosti, kde se zjiStovali hodnoty L*, a* a b*.
Hodnoty byly pouzity k vypoctu sytosti barvy (chroma) a barevného odstinu (hue angle).
Tyto veli¢iny jsou popsany ve standartnich barevnych prostorech CIELABu (White, 2023).

Standartni barevny prostor CIE (L*a*b) nebo tézZ CIELAB byl mezinarodni komisi pro
osvétleni (CIE) definovan v roce 1976. CIELAB je definovana tfemi hodnotami L*, a* a b*
(Thomareis a Dimitreli, 2022; Eisinaite et al., 2022).

on°

0

0
Obr. 20: CIE-LAB sekvence odstinu a orientace odstinu uhlit (White, 2023)

Svétlost L* se nachézi na pravouhlé ose tohoto prostoru a nabyva hodnot 0-100. Kde
hodnota L* = 0 pfedstavuje nejtmavsi Cernou bravu a hodnota L* = 100 pfedstavuje
nejjasnéjsi bilou barvu. Hodnoty se tedy mohou pohybovat v rozmezi od bile pfes Sedou az
k Cerné. Neutralni Sedd barva je pfi hodnotach a* = 0 a b* = 0. Hodnoty a* a b* jsou
definovany jako dvé& chromatické osy. Osa a* jde od zelené k Cervené. Hodnota a* = 0°
odpovida kladné poloose a je cervena. Hodnota -a* = 180 ° odpovida zaporné poloose a je
zelend. Osa b* jde od modré¢ ke zluté. Hodnota b* = 90 ° odpovida kladné poloose a odpovida

zluté barve. Hodnota -b* = 270° odpovida zaporné hodnot¢ a je modré barvy. Hodnoty a* a
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b* Ize pfevést na veli¢iny mérné Cistoty a mérného thlu barevného téonu. (White, 2023;

Zmeskal et al., 2002; Ali et al., 2020; Thomareis et al., 2022).

BiLA
L

ZLUTA
+b*
A .ﬁCERVENA

“5 +a*

ZELENA |

CERNA

Obr. 21: Grafické znazornéni CIELAB modelu
Me¢érna Cistota — chroma C*,, téZ definovana jako sytost 1ze vypocitat podle vztahu:
Cap = /(a)? + (b7)? )
Barevny ton mérné¢ho thlu — hue, h°,, jinak nazvan jako barevny ton ¢i odstin 1ze vypocitat

podle vztahu:
h® = arctg (b* / a*) (6)

Odstin je tedy definovan jako Cistd barva, at’ uz ervend, zlutd, modré atd. Je to zpusob, jak

barvu vidime.

Hodnoty odstinu jsou odstupiiovany proti sméru hodinovych rucicek od 0° na 360°

v chromatickém kruhu.

Z hodnot CIELABu se daji vypocitat rtizné odchylky. Rozdil barev AE* se pouziva
k vyhodnoceni rozdilu barev mezi jednotlivymi odchylkami jasu a chromatickych soutadnic.

Vypocteme ji podle vztahu:

AE*,, = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? (7)
kde: AL* je odchylka jasu, Aa* a Ab* jsou odchylky chromatickych soufadnic.

Rozdil barev tedy predstavuje dalezitou hodnotici metodu rozdilu barev (White, 2023;
Zmeskal et al., 2002).
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Standardni pozorovatel vidi rozdil v barvé takto:

- 0 <AE* <I: Pozorovatel si nev§imne rozdilu

- 1 <AE* <2: Rozdilu si v§imne jenom zkuSeny posuzovatel

- 2 <AE* <3,5: Rozdilu si v§imne 1 nezkuSeny pozorovatel

- 3,5 <AE* <5: Je patrny rozdil v barvé

- 5 <AE*: Pozorovatel si v§imne dvou riznych barev (Chudy a Gierattowska, 2020)
Whiteness index (index bélosti) byl vypocitan podle vztahu (Ali et al., 2020):

WI =100 - [(100 - L*)? + (a*)? + (b*)?]°" (8)

6.5.1 Postup méieni

Vsechny emulze rostlinnych smetan byly zméteny pii laboratorni teploté na pfistroji
HunterLab UltraScan VIS (Obr. 22). Na stanoveni byl pouZit senzor D65/10. Jako standardy
byly pouzity destilovand voda pro kapalné vzorky a standard 1 (Diffuse 8) pro krémovité

vzorky.

Obr. 22: Pristroj HunterLab UltraScan VIS

Nejprve byl piistroj zkalibrovan na standard destilovana voda. Metodou Total transmission
byly zméfeny tekuté smetany OS, OSE, MS, MSE, OKS, OKSE a RSL. Redéni tekutych
vzorkl pfed métenim bylo 1,5:20, tedy 1,5 ml smetany + 20 ml destilované vody do sklenéné
kyvety. Pfred méfenim byl roztok vzorku fadn€ promichan a rychle zméfen, aby roztok

nezacal sedimentovat. Naméiené hodnoty byly vyhodnoceny v tabulkach.
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Obr. 23: Vzorek smetany v kyveté

Byla provedena kalibrace na standard 1. Metodou RSIN se métily smetany s leskem. Byly
to smetany OS, OSE, MS, MSE, OKS, OKSE a RSL. Vzorky se naplnily po povrch do

plastovych vrski a postupné se ptilozili k senzoru a prob&hlo méteni.

Obr. 24: M¢éteni tuhé smetany na piistroji Hunterlab

Jako dal$i byly zméteny polotuhé smetany bez lesku metodou RSEX na standard 1. Touto
metodou byl zméfen vzorek KS. V pocitai byla nastavena metoda RSEX a byl zméten

standard 1. Méfeni vzorku smetany probihalo stejné€ jako u metody RSIN.

Jako posledni byly zméfeny polotuhé smetany s leskem metodou RSIN. Na standard 1. byly
zméteny KSE a RSL. Postup méfeni jednotlivych smetan byl stejny jako u metody RSIN a
RSEX.

6.6 Senzoricka analyza

Vybrané vzorky rostlinnych smetan byly podrobeny zakladnimu senzorickému hodnoceni.
Jednalo se o vzorky s emulgatorem. Skupina hodnotitelii byla sestavena ze zaméstnanct a
studenti UTB ve Zlin€. Hodnotitelé, byli posuzovani podle toho, jestli to byla zena ¢i muz.

Hodnoceni bylo provedeno v laboratoti senzorické analyzy potravin pii laboratorni teplot¢.
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Byly provedeny dvé metody senzorického hodnoceni: pofadova zkouska a hodnoceni podle

hédonicke stupnice s vyslednym indexem ptijatelnosti (Al).

Byla provedena potfadova zkouska u 5 vzorka (R = 5) se 13 hodnotiteli (n = 13). Preference

hodnoceni byly ¢islo 1 (nejlepsi) az ¢islo 5 (nejhorsi).

Potadova zkouska slouzi k sefazeni a roztfidéni vyrobkl podle intenzity sledovaného
senzorického znaku, podle preference spotiebitele, nebo ke sledovani organoleptickych
vlastnosti a senzorickou jakosti vyrobku. Tato metoda se pouziva predevsim tak, kde jsou
malé rozdily mezi jednotlivymi vyrobky. Zkouska se provadi tak, Ze hodnotitel dostane
v ndhodném potadi skupinu vzorkl a jeho tkolem je sefadit vzorky podle daného sméru.
K vyhodnoceni této metody slouzi Friedmaniv test, ktery slouzi k ovéfeni shody urovné
sledovaného znaku. Zkoumaji se zde dv¢ hypotézy, hypotéza H a A. Testovana hypotéza H
pfedpokladd, Zze mezi vzorky nejsou vyznamné rozdily ve sledovanych preferencich. A
alternativni hypotéza A toto tvrzeni popira a fikd, ze mezi zkoumanymi vzorky je alespon
jeden rozdil, ktery se od jednoho ¢i vice vzorkl odliSuje. Pokud plati testovana hypotéza,
tak by méli byt soudty Ti? stejné. Friedmaniv test posuzuje, zda jsou rozdily souétii poradi
dilezité ¢i ne. Friedmaniv test (FR) se vypocita podle vzorce:

_ 12 R 2
FR = —"— " " i1 Ti“—3*n*x(R+1) )

kde: n: pocet hodnotitelu
R: pocet vzorkl
Ti*: sloupcové soucty vzorkli na druhou

Friedmanitiv test se pti platnosti hypotézy specidln€ rozd¢€li na zéklad¢ kritické hodnoty Q1-
a (R, n) a hladina vyznamnosti a = 0,05 je tabelovana hodnota. Testovana hypotéza H se

zamitne, pokud pro zvolené a bude platit:
FR > Ql-a (R, n) (10)
Pfi zamitnuti H hypotézy se vzorky prohlési na dané hladin€ vyznamnosti a za rozdilné a

aplikuje se metoda Nemenyiho vicendsobného parového porovnani. Nemenyiho metoda se

pouziva ke zji§téni rozdilnosti mezi dvéma vzorky z pofadové zkousky podle rovnice:
[Ti - Tj| >Q1-a (R, n) (11)

Kde Tj a Ti jsou sloupcové soucty potadi vzorkli a Q/-a (R, n) je tabelovand hodnota (Ktiz

et al., 2007)
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Predlozené vzorky byly dale podrobeny hodnoceni podle hédonické stupnice v rozsahu 1 az
7, kde 1. byla nepfijatelnd, 2. nevyhovujici, 3. méné dobra, 4. dobra, 5. velmi dobra, 6.
vyborna a 7. vynikajici. Byly hodnoceny nasledujici znaky: konzistence, viné, chut a
celkova pfijatelnost rostlinnych smetan.

Ptijaté vzorky byly ty, které vykazovaly index piijatelnosti (Al) rovny nebo vétsi nez 70 %,
vypocitany pomoci vzorce nize (da Silva Faresin et al., 2022):

__ prumér celkové piijatelnosti
7

Al

%100 [%] (12)

6.6.1 Postup analyzy

Vzorky byly podavany hodnotitelim v laboratofi senzorické analyzy potravin
v senzorickych buiikach (obr. 25) pti pokojové teploté 20 °C. Celkem bylo pro kazdého
hodnotitele ptrichystano 5 sklenicek vzorki a 1 sklenka s pitnou vodou, kterd byla pouzita
pro neutralizaci chuti mezi jednotlivymi vzorky. Senzoricka analyza se provadéla v poradi

vzorki: 1.,2., 3., 4. a5. Vysledky byly zapsany do anonymnich dotaznikd.

Obr. 25: Pripravena bunka pro senzorickou analyzu

6.7 Stabilita emulzi

Centrifugace je metoda slouzici k rozdéleni Castic latek s rliznou hustotou pomoci odstredivé
sily. Jedna se o urychleni sedimentace, pti které se Castice rozdéluji podle hustoty vlivem

gravita¢niho zrychleni. Pomoci centrifugace se daji rozdé¢lit smési nemisitelnych kapalin.
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Vlivem zvySené odstiedivé sily dojde k rozpadu, tedy oddéleni jednotlivych ¢asti emulze.
V nékterych ptipadech je nestabilita emulze detekovana krémovanim, které se popisuje jako
vyskyt olejové faze na povrchu systému nebo sedimentaci slozek s vySsi hustotou.
Centrifugace se tedy pouziva k vyhodnoceni stability emulzi (Hu, 2018, Furtado et al., 2015;
Stephenson, 2016; Andre, 2003).

S = 1- (V2/V1) * 100 [%] (13)

Kde V; je celkovy objem vzorku, a V> je objem olejové faze po centrifugaci (Nikzade et al.,

2012; Vincova et al., 2023).

6.7.1 Postup stanoveni

Centrifugace byla provedena u vSech 9 vzorkli smetan. Z kazdého vzorku bylo odlito 30 ml
do centrifugacni zkumavky o objemu 50 ml. Centrifugace byla provedena v piistroji EBA
21 Hettich zentrifugen pti 6000 RPM po dobu 20 minut. Do pfistroje byly vzorky dany proti
sobé (obr. 26). Po centrifugaci byly vzorky vyfoceny, odecteny hodnoty olejové faze a

uschovany v lednici.

Obr. 26: Vzorky smetan pred centrifugaci v centrifugacnim pristroji Eba 21



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Charakteristika pripravenych vzorki smetan

RSL byla husté hladké konzistence. Barva byla bild, viin€ i chut’ pfijemna. Ryzové smetany

bylo pfipraveno 820 ml.

U mandlovych smetan byla barva svétle hnéda, coz bylo zpisobeno slupkou mandle, ktera
je hnéda. Chut’ i viné byly piijemné. Konzistence byla u vzorkii smetan rizna. MS byla
hladké tidké konzistence a MSE byla polotekuté konzistence. MS bylo pfipraveno 725 ml a
MSE bylo 1035 ml.

U ovesnych smetan byla barva svétle hnédéa od ovesnych vlocek. Chut’ i viin€ byly piijemné.
Konzistence byla u obou vzorkli smetan hladké tekuté konzistence. OS a OSE bylo

pripraveno stejné mnozstvi 620 ml.

Kokosové smetany byly bilé bravy. Chut’ i viiné byla pfijemna. Konzistence u vSech byla

polotuha az tuha. KS bylo vyrobeno 980 ml a KSE bylo 520 ml.

Ovesno-kokosové smetany byly svétle hnédé barvy. Chut i viin€ byla pfijemna. Konzistence

OKS byla tekutd a OKSE byla polotuha. OKS bylo vyrobeno 600 ml, OKSE bylo 525 ml.

Pomér o/v (olej/voda) u vzorka smetan (MS, MSE, KS, KSE, OKS, OKSE) je 0,1, zatimco
RSL ma o néco vyssi hodnotu a to 0,14, ale nejvyssi pomér maji OS a OSE s hodnotou 0,32.

Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny v nasledujicich analyzéach (barevnost, senzorika).

Obr. 27: Vzorky smetan (mandlova, ryZova, ovesno-kokosova, ovesna a kokosova)
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7.2 Vysledky reologické analyzy

Reologicka analyza byla méfena na reometru Kinexus s pouzitim geometrie deska-deska a

valec-valec.

7.2.1 Viskoelastické vlastnosti pripravenych emulzi

Viskoelastické vlastnosti byly méfeny oscila¢ni frekvencni metodou (Frequency sweep) pii
konstantni teploté 25 °C, deformace 0,1 % (oblast LVR) a v rozsahu frekvenci 0,1 - 20 Hz.
Nameétené hodnoty viskoelastickych modultt G*, G”” a tan & se nachézi v tabulkach 6-14, a
frekvencni zavislosti pro jednotlivé vzorky byly zndzornény v grafech 20-28. Rozdéleni
materiali podle hodnot tan 6 na elastické, viskdzni a viskoelastické: elasticka pevna latka &

= 0°, viskozni kapalina 6 = 90°, viskoelasticky material 0° <6 <90°).
Tab. 7: Namétené hodnoty OKS

v f G’ G’ tan o v f G’ G’ tan o
M g a1 ™M HZ Pal Pal

1 0,10 = 0,70 @ 0,51 0,73 13 1,59 1,15 1,74 1,52

2 0,13 0,65 0,52 0,80 14 2,00 1,16 1,99 1,71
3 0,16 0,66 | 0,56 0,85 15 2,51 1,11 2,28 2,05
4 0,20 0,69 @ 0,61 0,90 16 3,16 0,94 2,64 2,81
5 0,25 0,72 | 0,68 ' 0,94 17 3,98 0,55 3,20 5,81
6 032 0,76 | 0,75 0,99 18 5,01 0,52 3,87 31,71
7 0,40 0,80 | 0,84 1,05 19 6,31 1,39 4,80 3,46
8 0,50 0,85 | 094 1,11 20 7,94 3,01 5,86 1,95
9 0,63 = 0,90 1,06 1,17 21 10,00 5,59 10,40 1,86
10 0,79 | 0,96 1,19 1,24 22 12,59 8,69 12,15 1,40
11 1,00 1,03 1,35 1,31 23 19,95 | 20,67 40,54 2,34
12 1,26 1,10 1,54 1,39

Z namétenych hodnot G, G’" na frekvenci bylo zjiSténo, ze viskdzni modul G™” ptevlada
nad elastickym modulem pruznosti (obr. 28). To bylo potvrzeno hodnotami tan & > 1 od

frekvence 0,40 Hz pro vzorek OKS, tzn, Ze se jedna o viskdzni kapalinu.
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Obr. 28: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek OKS
Tab. 8: Namétené hodnoty OKSE
x f G’ G” tan o x f G’ G” tan o
CM CM
[Hz] = [Pa] @ [Pa] [°] [Hz] = [Pa] [Pa] [°]

1 0,10 8,82 6,72 0,76 13 1,59 29,30 18,26 0,62
2 0,13 10,48 | 7,61 0,73 14 2,00 | 31,80 19,93 0,63
3 0,16 = 11,83 = 8,36 0,71 15 2,51 34,53 21,83 0,63
4 0,20 | 13,27 @ 9,15 0,69 16 3,16 | 37,65 @ 24,05 0,64
5 0,25 14,55 | 9,85 0,68 17 3,98 | 41,32 | 26,57 0,64
6 0,32 | 15,76 = 0,49 0,67 18 5,01 45,74 | 29,52 0,65
7 0,40 17,82 @ 1,46 0,64 19 6,31 51,39 3298 0,64
8 0,50 | 19,49 @ 2,38 0,64 20 7,94 | 58,46 @ 37,36 0,64
9 0,63 | 21,22 3,32 0,63 21 10,00 = 68,65 @ 43,24 0,63
10 0,79 | 23,09 @ 14,36 0,62 22 12,59 | 83,35 | 48,92 0,59
11 1,00 = 25,02 | 15,49 0,62 23 15,85 | 119,20 77,91 0,65
12 1,26 | 27,06 @ 6,79 0,62 24 19,95 | 165,10 @ 93,86 0,57

Na zaklad¢ namétenych hodnot bylo zjisténo, ze elasticky modul G” prevlada nad viskdéznim

modulem G”” (obr.29). Z hodnoty tan 6 < 1 bylo zjisténo, ze OKSE vykazuje viskoelastické
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chovani. Lze konstatovat, ze pfidavek emulgatoru zvysil viskoelasticitu ovesno-kokosové

smetany.
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Obr. 29: Zavislost elastického modulu pruznosti G a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek OKSE
Tab 9: Naméfené hodnoty MS
My R M ma pal pa
1 0,10 | 94,85 19,71 | 0,21 13 1,59 142,20 31,97 0,23
2 0,13 ' 98,93 | 20,69 0,21 14 2,00 | 146,60 33,44 0,23
3 0,16 102,80 21,38 0,21 15 2,51 | 150,90 @ 35,08 0,24
4 0,20 | 106,60 22,31 | 0,21 16 3,16 | 155,20 | 36,83 0,24
5 0,25 110,30 23,29 0,21 17 3,98 | 159,30 38,86 0,25
6 0,32 113,40 23,61 0,21 18 501 163,00 41,17 0,27
7 0,40 117,30 24,86 @ 0,21 19 6,31 | 166,10 | 44,02 0,28
8 0,50 121,60 25,87 @ 0,21 20 7,94 168,30 | 47,49 0,31
9 0,63 | 125,60 26,98 0,21 21 10,00 | 169,60 | 52,37 0,34
10 0,79 129,70 | 28,08 0,22 22 12,59 168,90 57,98 0,43
11 1,00 | 133,80 29,27 0,22 23 15,85 176,80 | 75,52 0,64
12 1,26 | 138,00 30,57 0,22 24 19,95 181,30 | 116,60 = 0,23
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Obr. 30: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek MS

Z naméfenych hodnot G*, G** v zavislosti na frekvenci bylo zji§téno, Ze elasticky modu G’

prevlada nad visk6znim modulem G"” (obr. 30). To bylo potvrzeno hodnotami tan é < 1, tzn,

ze vzorek MS vykazuje viskoelastické chovani.

Tab. 10: Namétené hodnoty MSE

M | g | pa | | | M| g | | e | B
1 0,10 4,51 3,65 0,81 13 1,59 17,61 12,41 0,70
2 0,13 6,23 481 0,77 14 2,00 19,78 13,71 0,69
3 0,16 7,51 5,56 0,74 15 2,51 22,16 | 15,11 0,68
4 0,20 8,71 6,17 0,71 16 3,16 24,69 | 16,52 0,67
5 0,25 10,08 6,97 0,69 17 3,98 27,83 | 18,31 0,66
6 0,32 11,35 7,75 0,68 18 5,01 32,01 20,33 0,64
7 0,40 12,68 8,53 0,67 19 6,31 36,74 | 22,80 0,62
8 0,50 14,05 9,33 0,66 20 7,94 43,91 | 25,65 0,58
9 0,63 9,26 7,46 0,81 21 10,00 @ 53,30 | 29,49 0,55
10 0,79 11,81 8,82 0,75 22 12,59 | 68,00 @ 30,58 0,45
11 1,00 13,74 9,95 0,72 23 15,85 | 00,30 | 5948 0,59
12 1,26 15,66 1,13 0,71 24 19,95 | 149,60 @ 73,04 0,49
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Obr. 31: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek MSE
Z hodnoty méfeni tan 6 < 1 bylo zjisténo, Ze pievlada elasticky modul G” nad viskéznim
modulem G (obr. 31), takze MSE se chova jako viskoelasticky material. Pridavek

emulgatoru u vzorku MSE redukuje viskoelasticitu vzorku, tzn., Ze zvySuje hodnoty tan 9.

Tab. 11: Namé&fené hodnoty RSL

v f G’ G’ tan o v F G’ G’ tan o
™M g g a1 ™M HZ  [Pal | [Pl P

1 0,10 | 19,29 @ 11,76 0,61 13 1,59 53,20 39,22 0,75
2 0,13 | 20,62 12,96 0,63 14 2,51 49,41 48,04 0,75
3 0,16 | 22,34 14,33 0,64 15 3,16 64,42 52,95 0,75
4 0,20 | 24,17 @ 15,96 0,66 16 3,98 70,90 58,36 0,75
5 0,25 | 26,20 17,67 0,67 17 5,01 78,08 64,40 0,75
6 0,32 | 28,40 19,53 0,69 18 6,31 86,12 71,22 0,75
7 0,40 | 30,98 21,63 0,70 19 7,94 95,38 78,96 0,74
8 0,50 | 33,83 | 23,91 0,71 20 10,00 = 105,80 @ 87,80 0,73
9 0,63 | 36,90 | 26,41 0,72 21 12,59 | 117,90 | 99,45 0,73
10 0,79 | 40,35 29,19 0,72 22 15,85 | 135,50 122,60 0,75
11 1,00 | 44,21 @ 32,22 0,73 23 19,95 @ 168,60 @ 154,10 0,53

12 1,26 | 48,46 @ 35,55 0,73
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Obr. 32: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek RSL.

Na zéklad¢ namétenych hodnot bylo zjiSténo, Ze elasticky modul G pievlada nad viskéznim

G’ (obr. 32). Z hodnoty tan & <1 bylo zjisténo, Zze vzorek RSL vykazuje viskoelastické

chovani.

Tab. 12: Namétené hodnoty OS

e I - I R - A
1 0,10 2,56 2,66 1,04 13 1,59 10,70 12,99 1,21
2 0,13 2,82 3,04 1,08 14 2,00 12,10 14,69 1,21
3 0,16 3,16 3,49 1,11 15 2,51 13,63 16,60 1,22
4 0,20 3,54 4,00 1,13 16 3,16 15,23 18,76 1,23
5 0,25 3,97 4,59 1,15 17 3,98 16,83 21,30 1,27
6 032 447 | 525 1,17 18 | 501 | 1832 @ 2414 1732
7 0,40 5,05 6,00 1,19 19 6,31 19,44 | 27,53 1,42
8 0,50 5,71 6,85 1,20 20 7,94 19,83 31,38 1,58
9 0,63 6,47 7,82 1,21 21 10,00 19,77 34,59 1,75
10 0,79 7,33 8,90 1,21 22 12,59 19,54 | 44,03 2,25
11 1,00 8,32 10,11 1,21 23 15,85 30,76 | 50,20 1,63
12 1,26 9,45 11,47 1,21 24 19,95 34,58 91,97 2,66
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Obr. 33: Zavislost elastického modulu pruznosti G a viskézniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek OS

Z namétenych hodnot G*, G™” v zavislosti na frekvenci bylo zjisténo, Ze visk6zni modul G™
prevlada nad elastickym modulem pruznosti (obr. 33). To bylo potvrzeno hodnotami

tan 0 >1 v celém rozsahu métenych frekvenci, tzn., Ze se jedna o viskodzni kapalinu.

Tab. 13: Namétené hodnoty OSE

v f G’ G’ tan o v f G’ G’ tan o
M mg e a1 ™M HZ Pal | Pal [

1 0,10 4,81 0,93 | 0,19 13 1,59 7,50 3,56 0,47
2 0,13 4,86 1,01 0,21 14 2,00 8,00 4,06 0,51
3 0,16 5,05 1,09 @ 0,22 15 2,51 8,63 4,66 0,54
4 0,20 5,17 1,22 | 0,24 16 3,16 9,38 5,35 0,57
5 0,25 5,35 1,35 | 0,25 17 3,98 10,44 6,30 0,60
6 0,32 5,56 1,51 0,27 18 5,01 11,93 7,39 0,62
7 0,40 5,75 1,65 | 0,29 19 6,31 13,95 8,98 0,64
8 0,50 5,90 1,89 | 0,32 20 7,94 17,43 = 10,54 0,60
9 0,63 6,15 2,16 | 0,35 21 10,00 | 22,42 | 12,31 0,55
10 0,79 6,40 245 0,38 22 12,59 | 31,72 | 19,25 0,61
11 1,00 6,72 2,75 | 041 23 15,85 | 56,88 | 38,77 0,68

12 1,26 7,07 3,13 0,44 24 19,95 | 83,43 | 66,95 0,80
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Obr. 34: Zavislost elastického modulu pruznosti G a viskézniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek OSE

Z hodnoty méfeni tan & < 1 bylo zjisténo, ze prevlada elasticky modul G” nad viskéznim
modulem G"* (obr. 34), takze OSE se chova jako viskoelasticky materidl. Ptridavek
emulgatoru u vzorku OSE sniZzuje hodnoty tan 9, diky lipofilnimu charakteru tohoto

emulgatoru, ktery interaguje i s tukem pfirozené pfitomnym v Casticich ovsa.
Tab. 14: Naméfené hodnoty KS

CM F G’ G’ tand CM f G’ G’ tan &
[Hz]  [Pa] [Pa] [°] [Hz] [Pa] [Pa] [°]

1 0,10 7431,00 711,20 0,10 13 1,59 | 8845,00 897,30 @ 0,10

2 0,13 = 542,00 817,30 @ 0,11 14 2,00 | 8982,00 | 923,80 | 0,10
3 0,16 ' 722,00 @ 805,70 @ 0,10 | 15 2,51 9109,00 | 959,80 | 0,10
4 0,20 = 782,00 ' 741,80 | 0,10 16 3,16 | 9223,00 @ 992,60 @ 0,11
5 0,25  7854,00 728,60 | 0,09 17 3,98 9348,00 = 1031,00 = 0,11
6 0,32 ' 7902,00 = 703,90 | 0,09 18 5,01 9476,00 @ 1073,00 0,11
7 0,40 8047,00 742,70 | 0,09 19 6,31 9591,00 = 1129,00 0,11
8 0,50  8181,00 770,70 | 0,09 20 7,94 | 9704,00  1197,00 0,12
9 0,63  8297,00 793,00 0,10 | 21 10,00 825,00 | 1230,00 &= 0,12
10 0,79 8412,00 811,10 = 0,10 | 22 12,59 | 9875,00 | 1253,00 @ 0,13
11 | 1,00  8521,00 827,90 ' 0,10 | 23 15,85 | 10030,00 = 1263,00 & 0,13

12 1,26 | 8637,00 | 844,50 @ 0,10 = 24 | 19,95 10060,00 1462,00 0,13
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Obr: 35: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek KS

Na zéklad¢ namétenych hodnot bylo zjiSténo, Ze elasticky modul G pievlada nad viskoznim
modulem G (obr. 35). Z hodnoty tan 6 < 1 bylo zjisténo, ze vzorek KS vykazuje nejlepsi
viskoelastické vlastnosti diky pfitomnosti proteinti a fosfolipida pfitomnych v kokosovém
endospermu (suseném kokosu). Jednd se o protein 11S (kokosin), ktery diky povrchové
nabitym aktivnim molekulam je schopen stabilizovat emulzi olej ve vodé&. Tyto proteiny se
adsorbuji na povrchu tukovych kapek a udrzuji odpudivé interakce (napft. elektrostatické a
sterické), které pomdhaji zabranit agregaci tukovych kapek (McClements 2004,
Tangsuphoom, 2008).
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Tab. 15: Naméfené hodnoty KSE

Y f G’ G’ tan & ¥ f G’ G tan o
CM CM
[Hz] = [Pa] [Pa] [°] [Hz] [Pa] [Pa] [°]
1 0,10 | 74,20 9,35 0,19 13 1,59 70,80 97,76 0,21
2 0,13 | 82,60 1,72 0,19 14 2,00 96,50 102,30 0,21
3 0,16 = 67,30 1,87 0,20 15 2,51 09,90 106,50 0,21
4 0,20 | 99,60 6,45 0,19 16 3,16 21,90 112,00 0,21
5 0,25 | 410,80 | 7,74 0,19 17 3,98 34,70 118,90 0,22
6 0,32 | 19,20 9,42 0,19 18 5,01 549,00 | 126,80 0,23
7 0,40 | 30,20 | 81,45 0,19 19 6,31 63,40 134,90 0,24
8 0,50 | 40,10 3,28 0,19 20 7,94 80,30 145,30 0,25
9 0,63 | 49,90 4,96 0,19 21 10,00 @ 599,50 157,30 0,26
10 0,79 | 60,20 7,24 0,19 22 12,59 | 20,60 171,70 0,28
11 1,00 | 52,40 9,41 0,20 23 15,85 | 661,30 @ 195,90 0,30
12 1,26 | 59,30 | 93,57 | 0,20 24 19,95 10,50 | 227,60 0,32
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Obr. 36: Zavislost elastického modulu pruznosti G* a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorek KSE
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Z hodnoty méfeni tan 6 < 1 bylo zji§téno, ze prevlada elasticky modul G” u vzorku KSE nad
viskéznim modulem G’* (obr. 36), takze KSE se chové jako viskoelasticky materidl.

Pridavek lipofilniho emulgéatoru u vzorku KSE redukuje viskoelasticitu vzorku, tzn., Ze

zvySuje hodnoty tan 6.
12 000,0
10 000,0 — —— —0
8000,0
©
e
g 60000
©
4000,0
2000,0

St :
0,0 @ @ @ @ L g ®
0

0,0 2,0 4,0 6, 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Frequency [Hz]
—@— KSE G’ —@—KSE G”’ —@—KS G’ KSG”

Obr. 37: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskézniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorky KS a KSE
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Obr. 38: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorky MS a MSE
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Obr. 39: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorky OKS a OKSE
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Obr. 40: Zavislost elastického modulu pruznosti G™ a viskozniho modulu G’ na frekvenci

pro vzorky OS a OSE
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Obr. 41: Zavislost elastického modulu pruznosti G na frekvenci vzorku rostlinnych smetan

s emulgatorem
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Obr. 42: Zavislost viskozniho modulu pruznosti G'” na frekvenci vzorkii rostlinnych smetan

s emulgatorem
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Obr. 43: Zavislost elastického modulu pruznosti G’ na frekvenci vzorkii rostlinnych smetan

bez emulgatoru
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Obr. 44: Zavislost viskozniho modulu pruznosti G’ na frekvenci vzorkii rostlinnych smetan

bez emulgatoru
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Z oscilacnich méfeni vyplyva, Ze se zvySujici se frekvenci za konstantni deformace 0,1 %
dochdzi ke zvySeni mechanickych modultit G" a G”" u vSech pfipravenych vzork rostlinnych
smetan. Z naméfenych hodnot tan 6 bylo zjisténo, Ze visk6zni modul pruznosti (G™),
prevlada nad elastickym modulem pruznosti (G") jen u dvou vzorkti smetan bez emulgatoru,
a to u OKS (nad f = 0,4 Hz) a OS (v celém rozsahu méienych frekvenci). U dalSich vzorki
smetan prevlada elasticky modul pruznosti (G") nad viskéznim modulem pruznosti (G""),
coZ muzeme pozorovat na obr. 28-36 ze zavislosti G', G'" na frekvenci. U vzorkl
s emulgatorem v porovnani se vzorky bez emulgatorti dochazi ke snizeni G" a G'” az na
vzorek OKS a OKSE, kdy OKSE ma vys$si hodnoty G’. To by mohlo souviset s recepturou,
konkrétn¢ s obsahem ryzové mouky (25 g) a s ptirozené vyskytujicim se obsahem bilkovin

a tuku ve vzorcich, které mohou zlepSovat vlastnosti emulze.

Z grafické zavislosti elastického (G") a viskdzniho modulu (G"") na frekvenci u vzorku
kokosovych smetan miizeme na obr. 37 pozorovat, ze u vzorku KSE jsou hodnoty G a G™”
nizsi, ale v ptipadé vzorku KS bez emulgatoru pozorujeme zna¢ny narist hodnoty G” (tan &
se vyrazné snizi). Tento jev milZe souviset s tim, Ze vzorek s emulgatorem (KSE) obsahuje
2x vetsi mnozstvi GG, kterd zde slouZi jako hydrokolid, ktery reaguje s pouZitym
emulgatorem E 471 a to tak, ze zde emulgator podpofi lepSi navazani vody ve struktufe
smetany a tim dojde ke zjemnéni, ale zaroven ke sniZeni elasticity, coz je dano i1 niz$im

pomérem voda/olej (0,1).

U vzorki mandlovych smetan (obr. 38) se zjistilo, Ze hodnoty G” u vzorku MS oproti vzorku
s emulgatorem MSE jsou vys$i. To miiZze souviset s tim, zZe u vzorku s emulgitorem MSE
doslo ke zvySeni obsahu guarové gumy na dvojnasobné mnozstvi. Pfidavek lipofilniho
emulgatoru ke GG zde zvySuje navdzani vody ve struktufe smetany, kterou tim zjemnuje,

ale zvySuje jeji fazovy uhel & (snizuje jeji viskoelasticitu).

Na obr. 39 je patrné, ze vzorek OKS bez emulgatoru vykazuje viskozni chovani (G™" > G”),
cozZz muze souviset se slozenim vstupnich surovin a relativné vysokému obsahu tuku a
proteinu ve vloCkach ovsa. Po pfidavku emulgatoru ke vzorku OKSE, ale dojde k nartstu
hodnoty G’, ktery prevlada nad G"". Z toho plyne, ze po ptidavku E 471 dojde k narustu

viskoelasticity smetany.

U vzorkll ovesnych smetan (obr. 40) bylo zjisténo, Zze vzorek OS je viskozni kapalina,
protoze hodnota tan 6 > 1, to bylo dokazano i tim, ze G'* > G’. Tento d¢j mlze souviset
s recepturou, piesnéji vysokym obsahem vstupnich surovin (napt. 3x vEét$si mnozstvi oleje

nez u ostatnich vzorki) a vy$§im mnozstvim GG, kterd ve struktufe vaze vodu. Po pridavku
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lipofilniho emulgétoru doSlo ke sniZzeni hodnoty tan o, protoze emulgator reagoval i
s pfirozen¢ pfitomnymi slozkami ovsa (tuk). Ovesné smetany vykazuji nejvyssi pomeér

olej/voda (0,32).

Déle bylo podle hodnot tan 6 (viz. tab. 7-15) zjiSténo, ze se jedna se o viskoelastické

materialy, protoZe se hodnoty nachdzi v rozmezi 0° < § < 90°.

Z grafického vyhotoveni zavislosti elastického modulu pruznosti na frekvenci u vzorka
smetan s emulgatorem (obr. 41) vyplyva, ze nejvétsi G” ma KS a nejmensi ma OSE, coz
muze souviset se sloZzenim surovin vzorki smetan. U vzorku KSE se pfesnéji jedna o vysoky
obsah tukt a lipidt, které se ptrirozené vyskytuji v endospermu kokosu (suseny strouhany
kokos) a dale obsah dvojndsobného mnozstvi ryzové mouky v recepture, kterd slouzi
k zahu$téni smetany. Zatimco OSE obsahuje ve své recepture 3x vE&tsi mnozstvi oleje, ale
poloviéni mnoZstvi ryZové mouky ve srovnani s KSE. Z grafu se dale zjistilo, Ze vzorek RSL
s lecitinem ma vyss$i hodnoty G’ nez vzorky smetan (OKSE, MSE a OSE) s pouzitim
emulgatoru E 471, coz mlze souviset s recepturou, presneji nejvyssim mnozstvim oleje a
dale GG, kterd se pouziva jako hydrokoloid. Stejné chovani bylo pozorovano u vzorkl

smetan s emulgatorem (obr. 42), ale u viskézniho modulu G™".

U vzorkli smetan bez pouziti emulgatoru (obr. 43) ma nejvétsi hodnotu G” opét kokosova
smetana KS a nejmensi OKS, coZ souvisi s recepturou. U vzorku KS bylo pouZzito 2x vyssi
mnozstvi ryzové mouky nez u smetany OKS. Dale bylo zjiSténo, Ze G”* (obr. 44) ma stejné
chovani co se tyce uspofadani vzorki za sebou, jako v grafu se vzorky s G". Vzorky MS a
OS maji podobné vlastnosti, ale MS ma vyS$si hodnoty G" 1 G”* a to miiZe souviset se
slozenim latek, které se piirozené vyskytuji v jadrech mandli nebo vlocek ovsa. Kdy jadra
mandli maji vys$i hodnoty tukti i bilkovin nez vlocky ovsa. Déle na to mize mit vliv 1
receptura, kdy OS ma 3x vys$§i mnozstvi oleje a 2x vy$$i mnozstvi GG nez vzorek MS, ktera

ale ve slozeni obsahuje ryZovou mouku, jako zahus$tovadlo.

7.2.2 Tokové krivky

Tokové kiivky rostlinnych smetan byly ziskdny méfenim vzorkd smetan na reometru
Kinexus s geometrii deska-deska (s 2 mm mezerou mezi deskami) pro polotuhé smetany a
s geometrii valec-valec pro tekut&jsi vzorky smetan. Métfeni bylo provadéno pfi teploté 25
°C a smykové rychlosti v rozmezi 0,1 - 100 s™!. Z namé&fenych hodnot (tab. 16-20) byly
vytvoieny grafy v zavislosti smykové rychlosti y na viskozité #. Reologické parametry byly

vyhodnoceny s vyuzitim modelt Power law a Herschel-Bulkley.
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Tab. 16: Naméfené hodnoty mandlovych smetan

MS MSE
5 Y n Y n | Y n | Y n
M CM M M
[s'] | [Pas] [s'] | [Pas] [s'] @ [Pas] [s'] | [Pas]
1 o010 752 17 398 038 | 1 0,10 509 17 398 | 035
2 013 622 18 501 | 032| 2 013 426 18 501 0,32
3 016 525 19 631 028| 3 016 3,55 19 631 0,29
4 020 446 20 794 024 | 4 020 297 20 794 0,27
5 025 376 21 1000 022 | 5 025 248 21 10,00 0,25
6 032 315 22 1259 019| 6 032 206 22 12,59 0,23
7 040 260 23 1585 018 | 7 040 1,72 23 1585 0,1
8 050 215 24 1995 016 | 8 050 143 24 1995 0,19
9 0,63 1,78 25 2512 0,14 | 9 | 063 1,18 25 2512 | 0,17
10 079 148 26 31,62 013 | 10 0,79 0,99 26 31,62 0,15
11 | 1,00 123 27 3981 0,12 | 11 1,00 082 | 27 3981 @ 0,14
12 126 1,02 28 5012 0,11 | 12 1,26 070 28 @ 50,12 | 0,12
13 1,59 085 29 63,10 010 | 13 1,5 0,559 29 63,10 0,11
14 200 070 30 7944 009 | 14 2,00 0,51 30 7944 0,10
15 251 056 31 100,00 009 | 15 2,51 044 31 | 100,00 0,09
16 3,16 046 16 3,16 0,39
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Tab. 17: Naméfené hodnoty ovesno-kokosovych smetan

OKSE OKS
5 Y n o Y n Y n | Y n
M M M M

[s'] | [Pas] [s'] | [Pas] [s'] | [Pas] [s'] | [Pas]
1 010 1073 17 398 1,62 1 0,10 168 17 398 | 0,25
2 013 935 18 501 148 2 013 1,53 18 501 | 022
3 016 804 19 631 136 3 016 138 19 631 | 020
4 020 696 20 794 125 4 020 124 20 794 @ 0,18
5 025 598 21 10,00 1,05 5 025 1,02 21 10,00 0,16
6 032 520 22 1259 1,05 6 032 099 22 1259 0,14
7 040 447 23 1585 097 7 040 088 23 1585 0,12
8 050 401 24 1995 089 8 050 0,75 24 1995 0,11
9 | 0,63 356 25 2512 082 9 063 066 25 2512 0,10
10 079 3,18 26 31,62 075 10 0,79 0,557 26 31,62 0,09
11 1,00 2,86 27 3981 070 11 1,00 0,51 27 3981 @ 0,08
12 126 255 28 50,12 0,64 12 126 044 28 50,12 0,07
13 1,59 233 29 63,10 059 13 1,59 039 29 63,10 0,06
14 2,00 2,12 30 7944 055 14 2,00 035 30 79,44 0,06
15 251 1,94 31 100,00 051 15 2,51 0,31 31 100,00 0,06
16 3,16 1,77 16 3,16 0,28
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Tab. 18: Naméfené hodnoty ovesnych smetan

oS OSE

[s'] | [Pas] [s']  [Pas] [s'] = [Pas] [s'] | [Pas]
1 | 0,10 842 17 3,98 1,98 | 1 | 0,10 | 4,60 17 398 | 0,24
2 0,13 749 18 5,01 1,85 2 | 0,13 3,88 18 5,01 0,21
3 | 016 6,71 @ 19 6,31 L7213 | 0,16 326 19 6,31 0,18
4 020 6,01 20 7,94 1,60 | 4 | 0,20 | 2,72 20 7,94 | 0,16
5 025 541 21 10,00 | 148 § | 0,25 225 21 10,00 0,14
6 032 488 22 1259 1,37 6 032 1,85 22 12,59 @ 0,12
7 1040 442 23 1585 1,27 7 040 | 1,49 23 15,85 | 0,11
8 1050 401 24 1995 1,17 8 050 | 1,23 24 19,95 0,10
9 063 367 25 2512 1,07 9 063 1,01 25 25,12 @ 0,09
10 0,79 337 26 3162 098 10 0,79 082 | 26 31,62 | 0,08
1 1,00 3,10 27 3981 089 11 | 1,00 0,67 @ 27 39,81 | 0,07
12 1,26 2,87 28 50,12 0,71 12 1,26 0,55 28 @ 50,12 @ 0,06
13 1,59 2,66 29 63,10 0,74 13 1,59 046 29 | 63,10 @ 0,06
14 2,00 247 30 7944 066 14 2,00 039 30 @ 79,44 @ 0,05
15 2,51 | 2,29 31 100,00 0,60 15 2,51 032 31 | 100,00 0,05

16 | 3,16 | 2,13 16 3,16 0,28
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Tab. 19: Naméfené hodnoty kokosovych smetan

KS KSE
5 Y n 5 Y n . Y n 5 Y n
M CM M M
[s'] = [Pas] [s'] | [Pas] [s'] | [Pas] [s'] | [Pas]
1 027 57990 17 @ 4,14 47,65 1 0,10 5600 17 @ 398 | 10,34
2 0,16 941,70 18 @ 516 3828 2 0,13 4767 18 @ 501 | 879
3 0,18 846,70 19 646 3121 3 0,16 4148 19 | 631 | 774
4 023 678,10 20 805 2443 4 020 3648 20 794 | 6,78
5 028 551,80 21 1006 1868 5 025 31,83 21 10,00 5,75
6 036 45240 22 1259 1479 6 032 2894 22 12,59 4,90
7 045 37040 23 1569 11,19 7 040 2668 23 1585 4,16
8 056 304,10 24 1967 88 8 0,550 2556 24 1995 3,54
9 | 0,70 247,60 25 2457 630 9 | 063 2370 25 2512 @ 3,01
10 087 202,00 26 3071 460 10 0,79 2228 26 31,62 | 2,57
11 1,09 16390 27 3840 3,78 11 1,00 21,35 27 3981 | 2,19
12 1,35 133,80 28 4801 264 12 126 1975 28 @ 50,12 @ 186
13 1,69 10950 29 5993 214 13 1,59 1852 29 63,10 | 1,59
14 2,12 8886 30 7481 146 14 2,00 16,14 30 7944 @ 136
15 265 729 31 9346 099 15 2,51 1378 31 100,00 @ 1,17
16 330 @ 59,07 16 | 3,16 12,10
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Tab. 20: Naméfené hodnoty ryzové smetany

RSL
5 Y n 5 Y n
M M
[s'] = [Pas] [s'] | [Pas]
1 | 010 2541 17 @ 398 3,70
2 0,13 2332 18 501 | 327
3 /016 208 19 631 | 289
4 020 1865 20 794 | 2,56
5 025 16,64 21 10,00 228
6 032 1475 22 12,59 | 2,03
7 040 13,00 23 1585 @ 1,81
8 050 11,57 24 1995 1,61
9 | 0,63 1021 25 2512 @ 144
10 0,79 9,00 26 31,62 1729
11 1,00 792 27 3981 1,16
12 126 698 28 50,12 1,04
13 | 1,59 6,13 29 63,10 0,93
14 | 2,00 540 30 7944 0,84
15 | 251 475 31 100,00 0,76
16 | 3,16 4,19
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Obr. 45: Zavislost viskozity na smykové rychlosti vzorkit smetan s emulgatorem
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Obr. 46: Zavislost viskozity na smykové rychlosti vzorkit smetan bez emulgatoru
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Obr. 47: Zavislost viskozity na smykové rychlosti vSech vzorkii smetan

Z grafické zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti vyplyva, Ze vSechny vzorky
vykazuji pseudoplastické chovani toku, tzn., Ze se zvySujici se smykovou rychlosti se

viskozita snizuje a pridavek emulgatoru zpisobuje pokles viskozity rostlinnych smetan.

Pridavek emulgatoru pozorujeme i na tokovych kiivkach méfenych vzorkl smetan (obr. 45)
kde bylo zjisténo, Ze nejvétsi viskozitu ma KSE a nejmensi viskozitu ma OSE, coZ miiZze
souviset s recepturou, konkrétné s pouzitim mnozstvim ryZzové mouky, kdy u KSE, bylo

pouzito veétsi mnozstvi ryzové mouky nez u OSE.

U vzorkl smetan bez emulgatoru bylo z obr. 46 zjisténo, Ze nejvetsi viskozitu ma KS a

nejmensi ma OKS. MS ma podobné vlastnosti jako OKS, ale ma niZsi viskozitu nez OS.

Z obr. 47, kde jsou vSechny vzorky smetan je patrné, Ze pouziti emulgatori ma vliv na
viskozitu. Vzorek RSL s pouzitim lecitinu ma vyssi hodnoty neZ vzorky s E 471 aZ na jednu
vyjimku KSE, kterd ma vyssi viskozitu. Z grafu se dale vycetlo, Ze nejvétsi viskozitu maji
vzorky kokosovych smetan za pouziti i bez pouziti emulgéatoru E 471 a déle vzorek ryzové
smetany s pouzitim lecitinu. Vzorek OSE ma nejnizsi hodnotu viskozity a velmi podobny je
mu vzorek OKS. U vzorkil mandlovych smetan (MS a MSE) se pozoruje opacny jev a to, Ze

emulgator zde nema moc vliv na viskozitu, hodnoty jsou si velmi podobné. Ale u vzorka
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smetan ovesnych (OS a OSE) nebo ovesno-kokosovych (OKS a OKSE) ma zase pouziti

emulgatoru E 471 vliv na viskozitu.

Tab. 21: Tokové parametry rostlinnych smetan meéfené pii 25 °C a fitované pomoci

reologického modelu (extrapolované hodnoty byly stanoveny za pomoci linedrni regrese).

Herschel-Bulkley model

Vzorek 70 [Pa] K [Pa.s"] n R?
MS 0,91 0,26 0,75 0,9948
MSE 0,29 0,57 0,59 0,9990
OKS 0,08 0,44 0,55 0,9823

OKSE 0,53 2,36 0,66 1,0
oS 1,97x10!" (ext.) 4,01 0,59 0,9997
OSE 0,49 0,18 0,70 0,9994
RSL 5,64 10,21 0,66 0,9974
KS 34,65 1,71 0,72 0,9553
KSE 6,63x1071° (ext.) 47,39 0,24 0,9991

Pozn.: 1) — mez toku; K — koeficient konzistence; n — index toku; R — korelaéni koeficient;
ext. - hodnota extrapolovana za pomoci nelinearni regrese s R?> (.98. Hodnoty jsou uvedeny

jako aritmeticky primér ze tif méfeni (standardni odchylka <2 %).

Vsechny vzorky rostlinnych smetan vykazovali pseudoplastické chovani, charakterizované
hodnotou indexu toku n < 1. Po ptidavku emulgatoru (E 471) nastal u vétSiny smetan pokles
hodnoty meze toku. Nastal pokles tuhosti vzorku s vznik pevnéjsi konzistence. U vzorku
ovesno-kokosové smetany OKSE, doslo po ptidavku emulgatoru k nértistu hodnoty meze
toku 1 koeficientu konzistence, coz miiZze souviset se sloZzenim vstupni suroviny a

s recepturou, tedy s vyvinutim vice propojené struktury a pevnéjsi konzistence smetany.

Pro vzorky smetan KSE a OS byla fitovanim Herschel-Bulkley modelu stanovena negativni
hodnota meze toku, coz z fyzikalniho hlediska postradd vyznam a musi se provést

extrapolace nelinearni zavislosti. Herschel-Bulkley model ptfechazi na Power law model
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tehdy, pokud je hodnota 1o = 0. Toto chovani je typické pro viskoelastické latky dosahujici
pfi  smykové rychlosti  blizici se nule nekonecné smykové  viskozity.
K piekonani problému zaporné meze toku byla proto vyuzita optimalizovana metoda regrese

(Lapcikova et al., 2017; Kelessidis et al., 2006).

7.3 Vysledky méreni barevnosti

Barva a chut jsou vyznamnymi parametry, které mohou ovlivnit nakup vyrobkl
spotiebitelem. Barevnost vzorkl rostlinnych smetan byla méfena na pfistroji HunterLab,
metodami meéfeni total transmission, RSIN (reflectance-specular included) a RSEX
(reflectance-specular exklusive). Transmisni metodou (total transmission) byly zméfeny
vzorky smetan OS, OSE, MS, MSE, RSL, OKS a OKSE. Metoda RSIN byla pouzita pro
vzorky s leskem (OS, OSE, MS, MSE, OKS, OKSE) a RSEX metoda pro vzorky smetan
bez lesku (KS, KSE, RSL).

Meéfeni transmisni metodou (total transmission) se ukazalo jako nevyhovujici, protoze

nastaly velké rozdily hodnot AE a to bylo nejspis§ zptisobeno kvili fedéni vzork.

Instrumentalni analyza barev je uvedena v tabulkdch 22-24. Pfidani emulgétorti ovlivnilo
vysledné hodnoty tak, Ze vSechny vzorky mohly byt popsany jako bilé az svétle zluté barvy
se slabym zelenym nédechem, poptipadé svétlym cervenym nadechem u mandlovych
smetan. Hodnoty L* (tabulka 22-24) vSech vzorki se blizily hodnoté 90, av§ak niz§i hodnoty
L* byly pro vzorky, které vykazovaly Zlutou barvu, proto byly hodnoty h* ptiblizné 90°.
Hodnoty C* (sytost barev) byly ovlivnény pouzitym typem emulgétoru (lecitin a E 471).
Ptidavek emulgatoru ovlivnil i index bélosti (WI) testovanych vzorki a to tak, ze hodnoty

byly vys$si nez vzorky bez emulgétorti.
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Obr. 48: Barevnost vzorku smetan (1 - OS, 2 - MSE, 3 - OSE, 4 - OKS, 5 - RSL, 6 - MS, 7 -
OKSE)

Tab. 22: Namé&fené hodnoty tekutych sm. s leskem metodou RSIN

Vzorek L* a* b* h*[rad] h [°]
oS 81,56 1,26 14,35 1,48 84,98
OSE 82,84 0,90 12,99 1,50 86,06
OKS 84,37 0,62 11,89 1,52 87,04
OKSE 82,59 0,55 10,10 1,52 86,86
MS 86,40 1,56 12,96 1,45 83,13
MSE 86,10 1,54 12,71 1,45 83,09
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Vzorek |AL*| Aa* Ab* C* WI
oS 17,86 1,45 14,14 14,40 76,60
OSE 16,59 1,09 12,78 13,02 78,46
OKS 15,05 0,81 11,68 11,90 80,35
OKSE 16,83 0,74 9,89 10,12 79,86
MS 13,03 1,75 12,75 13,05 81,15
MSE 13,33 1,73 12,50 12,80 81,10
Tab. 23: Naméfené hodnoty polotekutych sm. bez lesku metodou RSEX
Vzorek L* a¥ b* h*[rad] h [°]
KS 84,47 -0,97 5,94 1,41 80,76
Vzorek |AL*| Aa* Ab* C* WI
KS 12,93 0,81 5,70 6,01 83,35
Tab. 24: Namé&fené hodnoty polotuhych sm. s leskem metodou RSIN
Vzorek L* a* b* h*[rad] h [°]
KSE 88,27 -0,85 6,11 1,43 82,08
RSL 80,12 -1,94 4,15 1,13 65,00
Vzorek |AL*| Aa* Ab* C* WI
KSE 11,09 -0,66 5,90 6,17 86,74
RSL 19,23 -1,75 3,94 4,58 79,60
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Tab. 25: Vypoctené hodnoty AE* u tekutych sm. s leskem

1: OS Vzorek la2 1a3 1a4 1a$ 1a6
2: OSE AE* 1,90 3,79 4,42 5,04 4,83
3: OKS Vzorek 2a3 2a 4 2a$ 2a6 3a4
4: OKSE AE* 1,91 2,92 3,62 1,91 2,52
5: MS Vzorek 3as 3aé6 4a$s 4a6 5a6
6: MSE AE* 2,48 2,12 4,86 4,48 0,39

Tab. 26: Vypoctené hodnoty AE* u polotuhych sm s leskem a bez lesku

1: KS Vzorek 1a2 1a3 2a3
2: KSE AE* 1,86 6,61 8,45
3: RSL

Tab. 27: Stupnice pro vyhodnoceni rozdili AE*

Standardni pozorovatel vidi rozdil v barvé takto

0<AE*<1 Pozorovatel si nev§imne rozdilu
1<AE*<2 Rozdilu si v§imne jenom zkuSeny posuzovatel
2<AE*<3,5 Rozdilu si v§imne i nezkuSeny pozorovatel
35<AE*<S§ Je patrny rozdil v barvé
5 <AE* Pozorovatel si v§imne dvou riznych barev

Podle hodnot svétlosti L* (Tab. 22-24) bylo zjisténo, Ze ovesné a mandlové smetany méli
nizs§i hodnoty L* a byly tedy tmavsi v porovnani z ostatnimi smetanami, které méli hodnoty

vyssi. Nejveétsi L* méla kokosova smetana, ktera byla témer bila.
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Z tab. 22 pro tekuté smetany s leskem bylo metodou RSIN zjisténo, Ze u vzorki se projevil
mirné ¢erveny odstin, hodnoty a* jsou kladné. U vSech vzorkii smetan se projevil mirn¢ zluty

odstin a hodny b* jsou kladné.

Z tab. 23 a 24 bylo zjisténo, ze se u vSech vzorkl polotuhych smetan (s leskem i bez lesku)
projevil svétle zluty odstin, nizs$i kladné hodnoty b*. Mirn¢ zeleny odstin méli zaporné

hodnoty a*.

Z tabulky 22-24 bylo zjisténo, ze pouzit¢ emulgatory (E 471 a lecitin) ovlivnily i sytost

barvy a to tak, Ze ji trochu snizily.

Z tab. 25 u tekutych sm. s leskem bylo zji§téno, ze vzorky sm. s emulgatorem mély hodnoty
rozdilu barev v rozmezi 2 < AE* < 3,5 u dvojice vzorkd (OKS a MSE) a z toho vyplyva, ze
rozdily mezi nimi si v§imne i zkuSeny pozorovatel. Dale bylo zjiSténo, ze u dvojice vzorki
(OS a OKS) byla hodnota rozdilu barev v rozmezi 3,5 < AE* <5, takZe je patrny rozdil
v barvé. A u vzorku OS a MSE si pozorovatel v§imne rozdilu barev, protoze hodnoty byly

v rozmezi 5 < AE*.

U vzorkli sm. bez emulgatoru bylo dale zjisténo, ze u jedné dvojice vzorki (OSE a MS) byla
hodnota rozdilu barev v rozmezi 1 < AE* < 2, takZe rozdilu si v§imne jenom zkuSeny
pozorovatel. Ale u vzorkti smetan (OSE a OKSE) bylo zjisténo, Ze rozdil barev je v rozmezi
2 < AE* < 3,5, takzZe rozdilu si v§imne i1 nezkuSeny pozorovatel. Nakonec bylo zjisténo, ze

u vzorku OKSE a MSE byl rozdil v rozmezi 3,5 < AE* <5, takZe rozdil v barv¢ je nepatrny.

KdyZ byly porovnany barevné rozdily dvojic vzorkli smetan semulgitorem a bez
emulgatoru, tak bylo zjiSténo, ze u vzorkd (MS a MSE) byly hodnoty v rozmezi 0 < AE* <
1, takze pozorovatel si nevS§imne rozdilu barev mezi vzorky. U vzorkl smetan (OS a OSE,
OKS a OSE) byla hodnota v rozmezi 1 < AE* <2, takZe rozdilu barev si v§Simne jen zkuSeny
pozorovatel. U dvojic vzorki smetan (OKS a OKSE, OKS a MSE) byl rozdil barev
v rozmezi 2 < AE < 3,5, takze rozdilu si v§imne i nezkuSeny pozorovatel. Déle bylo zjisténo,
ze u vzorkl smetan (OS a OKSE, OS a MS, OSE a MSE, OKSE a MS) byl rozdil barev

v rozmezi 3,5 < AE* < 5, takZe je patrny rozdil v barvé.

Z tab. 26 bylo zjiSténo, Ze u polotuhych sm. s leskem a bez lesku u vzorku (KS a KSE) byl
rozdil barev v rozmezi 1< AE* <2, rozdilu barev si v§imne jen zkuSeny pozorovatel. Dale
bylo zjisténo, ze u vzorkl (KS a RSL, KSE a RSL) byly hodnoty v rozmezi AE* > 5, takze

pozorovatel si v§imne dvou rozdilnych barev.
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Dale byl vypocitan index bélosti (WI) podle rovnice (8). Z tab. 22 u tekutych sm. s leskem
bylo zjisténo, Ze nejveétsi index bélosti méli mandlové smetany (MS a MSE) a nejmensi OS.
Z tab. 23 a 24 u polotuhych sm. s leskem a bez lesku bylo zjisténo, Ze nejvétsi index bélosti

byl u KSE a nejmensi u RSL.

7.4 Vysledky senzorické analyzy potravin

Ze senzorickych dotaznikli bylo zjisténo, ze hodnotiteli bylo celkem 13 (9 Zen a 4 muzi) a

z nich byl jen jeden kufék a ostatni byly nekuféci (tab. 28).

Vysledky hodnotitelli ze senzorické analyzy byly pfepsany a zpracovany do tabulek a

vyhodnoceny.
Tab. 28: Preference hodnotitelu

Preference Posuzovatel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Zenamuz M 7 /Z /Z 7z M 7z 7z M 7z 7z 7 M

Koufrite Ne Ne | Ne Ne | Ne Ne Ne | Ne Ano | Ne | Ne | Ne | Ne

Tab. 29: Rozdéleni vzorkli na senzorickou analyzu

Vzorek Cislo Vzorek smetany
1 MSE
2 KSE
3 OKSE
4 RSL
5 OSE

Byla provedena potadova zkouska u 5 vzorkt rostlinnych smetan s preferenci nejlepsi (1) a

nejhorsi (5). Ze ziskanych hodnot z Tab. 30 byl vypocitan Friedmantv test.
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Tab. 30: Finalni preference jednotlivych vzorki rostlinnych smetan

Posuzovatel
Vzorek | Preference Ti Ti2
678910111213
1 Nejlepsi 1 301 (1512|5511 37 | 1369
2 113|211 1]14]2]|2 23 529
3 l 414141213 13|33 42 1764
4 51251451 ]1]5 43 | 1849
5 Nejhorsi 5 21513314244 50 | 2500
Y Ti? = 8011

Vypocet Friedmanova testu:

12
FR = R (RH1)
. 12
FR= 13%5%(5+1)

Fr=12.49

Qi-« (R,n) = 9,30 (tabelovana hodnota)

FR > Ql-a

(R, n)

«8011—3 %13 % (5 + 1)

R Ti?=3%n*(R+1)

Na zaklad¢ vysledku Friedmanova testu bylo zjiSténo, Zze u rostlinnych smetan jsou

statisticky vyznamné rozdily na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Pfijima se hypotéza H; a

aplikuje se Nemenyiho metoda vicenasobného parového porovnani.

Tab. 31: Vysledky Nemenyiho metody vicenasobného parového porovnani

Vzorky 1a2 1a3 1a4 1a5 2a3 2a4 2a5 3a4 3a5 4a$s
|Ti — Tjj 14 13 19 20 27 1 8 7
Statisticky
vyznamny Ne Ne Ne Ne | Ano Ne Ne Ne

rozdil

Q1-« = 22,00 (tabelovana hodnota)
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Mezi jednotlivymi pary smetan jsou statisticky vyznamné rozdily, jeli [Ti-Tj| > Qi-o (R, n).
Mezi vzorky 2 (KSE) a 5 (OSE) byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v preferencich

hodnotitelii na hladin€ vyznamnosti a 5 %.

Bylo prokézéano, ze vzorek ¢islo 2 (KSE) je ze senzorického hlediska odlisSny oproti ostatnim

vzorkim smetan, mél vysoké hodnoty Ti — Tj.

Rostlinné vzorky smetan byly dale hodnoceny podle hédonické stupnice: 1. nepfijatelna, 2.
nevyhovujici, 3. méné dobra, 4. dobra, 5. velmi dobra. 6. vyborna a 7. vynikajici. Ze

zpracovanych hodnot byl vypocitan index pfijatelnosti senzorického atributu Al (%).

Tab. 32: Finalni preference jednotlivych vzorki rostlinnych smetan

Preference | Konzistence Viiné Chut’ Celkova prijatelnost
Vzorek Al [%] Al [%] Al [%] Al [%]
1 54,95 62,64 61,54 62,64
2 64,84 75,82 65,93 67,03
3 65,93 57,14 51,65 52,75
4 57,14 56,04 45,05 49,45
5 43,96 49,45 42,86 43,96

Podle hédonické stupnice byly u vzorkli smetan 1-5 hodnoceny nasledujici parametry:
konzistence, viing, chut’ a celkova pfijatelnost. Ze ziskanych hodnot byl vypocitan index
ptijatelnosti senzorického atributu Al v % (tab. 32). A bylo prokézéano, ze vzorek 2 (KSE)
mél nejvice Al, a to v ptipadé¢ preference viin€ 75,82%. V dalSich preferencich konzistence,
chuti a celkové ptijatelnosti byly hodnoty Al v rozmezi 64-67 %. Dale byl podle konzistence
piijateln€ hodnocen na zdkladé Al = 65,93 % vzorek smetany 3 (OKSE).

Na zaklad¢ potradové zkousky i preferenci podle hédonické soustavy vychazi jako nejlépe

hodnoceny vzorek smetany ¢islo 2 (KSE).
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7.5 Vysledky stability emulzi

U vzorki smetan byla hodnocena stabilita emulzi na zédklad¢ fazového rozhrani vytvoreného
procesem centrifugace. Olejova faze se separovala od dalsi struktury v zavislosti na slozeni
a konzistenci smetan. K vyhodnoceni miry fazové separace, kterd byla u smetan pozorovana,
byl vypocitan index stability podle rovnice 13. Hodnoty indexu stanovené pro jednotlivé

smetany jsou uvedeny v tab. 33.

Tab. 33: Hodnoty indexu stability IS vzorki smetan zji$téné po centrifugaci

Vzorek SI [%]
OKS 65,0
OKSE 58,3
oS 83,3
OSE 86,7
MS 90,0
MSE 50,0
RSL 85,0
KS 98
KSE 50

Shrnuti stability emulzi po centrifugaci:

Nejvyssi stabilitu vykazovaly vzorky KS a MS bez emulgatoru. Obecné vzorky s
emulgatorem snizovaly hodnoty SI, kromé vzorku OSE, kde doSlo k mirnému zvySeni

stability emulze.

To by mohlo byt vysvétleno ptitomnosti ¢astic ovesnych vlocek, ale i vyS§im podilem
olejové faze k vodné fazi (o/v=10,32). Nejvice patrny pokles indexu stability byl po piidavku
lipofilniho emulgatoru zaznamenan u vzorki mandlové smetany (MSE) a kokosové smetany
(KSE). Toto chovani by mohlo souviset i se snizenim viskoelasticity danych smetan po
pfidavku emulgatoru, jak bylo prokazano reologickymi méfenimi (kapitola 7.2), a tedy se
ztekucenim jejich struktury. V piipadé mandlové smetany mutize hrat velkou roli také

nepfitomnost zahuStovadla (ryzové mouky hladké), vedouci k vyS$si mife fazové separace.
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Ryzové smetana s lecitinem (RSL) vykazovala pomérné vysokou miru emulzni stability (IS

=85 %).

Vliv emulgétoru na stabilitu emulzi je zavisly na sloZzeni vstupnich surovin, receptuie a
reologickych vlastnostech rostlinnych smetan. V ptipad¢ smetan z ovesnych vlocek bylo
prokazéano, ze pouzity emulgator je schopen mirné zvysit stabilitu smetan doty¢ného slozeni

(asi proto, ze obsahuje vice olejové faze).
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ZAVER
Tato prace se zaméiila na vyrobu rostlinnych smetan (kokosovéa, mandlova, ovesnd, ovesno-
kokosova a ryzova). Celkem se vyrobilo 9 vzorkli smetan, z nichz 4 byly bez emulgétort

(MS, OS, OKS a KS), 4 s emulgatorem E 471 (MSE, KSE, OKSE a OSE) a 1 vzorek s

emulgatorem lecitin (RSL).

U vsech vzorkil byly zméteny reologické vlastnosti na reometru Kinexus pomoci geometrie
deska-deska a wvalec-valec. Viskoelastické vlastnosti byly méfeny pomoci oscilacni
frekvencni metody (frequency sweep) pii konstantni teplot¢ 25 °C, deformaci 0,1 % a

rozsahu frekvence 0,1 — 20 Hz, tj. v oblasti linearni viskoelasticity vzork.

Z oscilac¢nich méfeni vyplyva, ze se zvySujici se frekvenci za konstantni deformace 0,1 %
dochdzi ke zvySeni viskoelastickych moduli G” a G u vSech pfipravenych vzorka
rostlinnych smetan. Na zakladé oscilaénich méteni bylo zjisténo, ze viskézni modul (G™")
prevlada nad elastickym modulem (G”) jen u dvou vzorkli smetan bez emulgétoru, a to u
OKS a OS (tan & > 1). Tuto skutecnost miizeme vztahnout ke slozeni vstupnich surovin, a
to k relativné vysokému obsahu tuku a bilkovin ve vlockach ovsa a k receptufe smetany.
Dulezitou roli mize hrat také vyssi obsah guarové gumy (0,5 % hm.), jenz vaze vodu a
zjemnuje strukturu smetany, tj. zvySuje jeji viskozni charakter. Pfidavek emulgatoru se
projevi vazanim emulgatoru s tukovou (olejovou) slozku smetany a zvySenim viskoelasticity

smetan (OKSE, OSE s tan 6 < 1).

U ostatnich typl smetan prevlada viskoelasticky charakter smetan (G” > G'"). U vzorki
s emulgatorem Ize v porovnani se vzorky bez emulgatoru pozorovat snizeni viskoelastickych
modulti. To by mohlo souviset s recepturou danych smetan, s pomérem oleje/vody,
mnozstvim zahus$tovadla a dalSimi parametry. Ptfidavek emulgatoru tedy redukuje
viskoelastické vlastnosti smetan. Vzorky kokosové smetany (KS a KSE) vykazuji nejvice
viskoelastické chovani ze vSech zkoumanych smetan, coz miiZze byt vztazeno k pfitomnosti
bilkovin a fosfolipidl ve strouhaném kokosu, zvySujicim stabilitu emulzi, a také k vys$Simu

obsahu ryzové mouky, tj. zahustovadla (50 % hm.) v porovnani k ostatnim smetanam.

Z grafické zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti vyplyva, ze vSechny vzorky
vykazuji pseudoplastické chovani, tzn., Ze se zvySujici se smykovou rychlosti se viskozita

snizuje. Pfidavek emulgatoru zptisobuje pokles viskozity rostlinnych smetan.

Barevnost vzorkl smetan byla méfena na pfistroji HunterLab. Bylo zjisténo, Ze ptidavek

emulgatoru ovlivituje vysledné hodnoty tak, ze se vSechny vzorky daji pospat jako bilé¢ az
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svétle zluté barvy se slabym zelenym nddechem nebo svétle Cervenym nédechem u

mandlovych i ovesnych smetan.

U senzorické analyzy potravin byla u vzorkt rostlinnych smetan s emulgatorem (KSE, MSE,
OKSE, OSE a RSL) provedena potfadova zkouska, kde se na zéklad¢ vysledku Friedmanova
testu zjistilo, Ze vzorky vykazuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti o =
0,05. Proto byla piijata hypotéza H1, predpokladajici, Ze rozdily v namétenych hodnotach
nejsou nahodné a byla aplikovana metoda Nemenyiho vicenasobného porovnani. U této
metody byl prokézan statisticky vyznamny rozdil v preferencich hodnotiteldl, a to na hlading
vyznamnosti o = 5 % mezi vzorky KSE a OSE. Bylo tedy prokazano, ze vzorek kokosové
smetany (KSE) je ze senzorického hlediska odlisSny oproti ostatnim vzorkiim. Podle
hédonické stupnice byly u vzorku smetan hodnoceny parametry, jako je viing, chut, celkova
pfijatelnost a konzistence. Z vypoctenych hodnot indexu pfijatelnosti senzorického atributu
(AI) bylo prokdzano, ze vzorek KSE byl ze senzorického hlediska hodnotiteli nejvice

preferovany.

Stabilita smetan a jejich odolnost vii¢i fazové separaci byla pozorovéana s vyuZitim procesu
centrifugace. Na zéklad€¢ vypoctu indexu stability bylo zjiSténo, ze piidavek lipofilniho
emulgétoru E 471 nezvysil emulzni stabilitu vétSiny smetan. Vyjimku predstavovala ovesna
smetana (OSE), u niz do§lo po pfidavku emulgatoru k mirnému nartstu stability. Hlavni roli
zde patrné hrala pfitomnost ovesnych vlo¢ek a vyssi podil olejové faze, které usnadiiovaly

emulgaci smetany.

Na zakladé méfeni reologickych vlastnosti, barevnosti a stability vzorki smetan miZeme
konstatovat, ze nejlépe hodnocenym vzorkem je z hlediska uvedenych parametrii kokosova

smetana bez emulgatoru (KS).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

G’ Elasticky modul pruznosti

G""  Viskézni modul pruznosti
RPM otacky za minutu

Y. Smykova rychlost

T tecné napéti

n Viskozita

O/V  Vodav oleji

V/O Olej ve vodé

RDC Rekombinovana mlécna smetana
GG  Guarova guma

XG  Xantanova guma

AG  Arabskd guma

CMC Karboxymethylceluloza
HPMC Hydroxypropylmethylcelul6za
WPI  Syrovatkovy proteinovy izolat
SPI  Sodjova proteinovy izolat

PP Hrachovy protein

PPI  Hrachovy proteinovy izolat
PAL Povrchové aktivni latka

GMO Geneticky modifikovana latka
Tzn. To znamena

MM  methylenova modf
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