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1. LegislativnÌ poûadavky kladenÈ na Ëokol·du

KakaovÈ m·slo tvo¯Ì podstatnou Ë·st Ëokol·dy, Ëokol·do-
v˝ch polev a Ë·steËnÏ i kakaovÈho pr·öku. »okol·da je potra-
vin·¯sk˝ v˝robek, kter˝ m· po celÈm svÏtÏ aû na malÈ odchyl-
ky stejnÈ sloûenÌ. TÈmÏ¯ neexistujÌ n·rodnÌ modifikace a tu-
dÌû ho¯k· Ëokol·da, mlÈËn· Ëokol·da, p¯ÌpadnÏ ho¯komlÈËn·
a smetanov·, jsou termÌny zn·mÈ z¯ejmÏ v kaûdÈm jazyce.

Kdyû byla v 70. letech vytv·¯ena v EvropskÈ unii potravi-
n·¯sk· legislativa, potom prvnÌ pr·vnÌ smÏrnice Ë. 73/241/
EHS (cit.1) byla vypracov·na a schv·lena pr·vÏ pro Ëokol·du.
Byly stanoveny minim·lnÌ hodnoty kakaov˝ch souË·stÌ a ma-
xim·lnÌ hodnoty sacharosy v ho¯kÈ Ëokol·dÏ a stejnÈ parame-
try vËetnÏ mlÈËn˝ch souË·stÌ v mlÈËnÈ Ëokol·dÏ. Kakaov˝mi
souË·stmi se myslÌ tukuprost· kakaov· suöina a kakaovÈ m·-
slo. V tÈto smÏrnici se hovo¯ilo o tom, ûe nenÌ povolen do
Ëokol·d p¯Ìdavek rostlinn˝ch tuk˘ jin˝ch neû kakaovÈ m·slo.
Platnost smÏrnice v tomto bodÏ byla derogov·na na jednotlivÈ
st·ty unie. Takûe v tÏch zemÌch, kde n·hrady kakaovÈho m·sla
v Ëokol·dÏ byly povoleny (nap¯. Velk· Brit·nie), se Ëokol·da

vyr·bÏla podle st·vajÌcÌch receptur, ale nebylo moûnÈ tyto
v˝robky prod·vat jako Ëokol·du do zemÌ, kde n·hrady povo-
leny nebyly (nap¯. NÏmecko).

Od roku 1973, kdy smÏrnice Ë. 73/241/EHS veöla v plat-
nost, byly vedeny odbornÈ a pr·vnickÈ diskuse o tom, zda
p¯Ìdavek dalöÌch rostlinn˝ch tuk˘ m˘ûe nebo nem˘ûe b˝t
povolen. Pro p¯Ìdavek dalöÌch rostlinn˝ch tuk˘ hovo¯ila sku-
teËnost, ûe tyto tuky mohou vhodnÏ ovlivÚovat reologickÈ
chov·nÌ a skladovatelnost Ëokol·dov˝ch hmot a Ëokol·do-
v˝ch v˝robk˘. Proti p¯Ìdavku dalöÌch rostlinn˝ch tuk˘ hovo¯i-
la pr·vnick· jednoznaËnost st·vajÌcÌ definice Ëokol·dy a oba-
va, ûe povolenÌ n·hrad povede k dalöÌmu povolov·nÌ n·hrad.

Teprve 15. b¯ezna 2000 ukonËila Evropsk· unie tuto tÈmÏ¯
t¯icetiletou debatu a povolila 5 % p¯Ìdavku rostlinn˝ch tuk˘
do Ëokol·d. St·ty EvropskÈ unie jsou povinny do 36 mÏsÌc˘
toto rozhodnutÌ vËlenit do souËasnÈ potravin·¯skÈ legislativy.
NicmÈnÏ v˝robce m˘ûe s·m rozhodnout zda bude p¯id·vat
n·hradu kakaovÈho m·sla. Informace o p¯Ìdavku se musÌ
objevit na obalu.

»esk˝ z·kon o potravin·ch2 se ve svÈ vyhl·öce 334, oddÌl 5,
ß22 v mnohÈm p¯ipomÌn· EU smÏrnici. Jako u û·dnÈ dalöÌ po-
traviny, je v p¯Ìloze Ë. 8 provedeno ËlenÏnÌ Ëokol·d a Ëokol·do-
v˝ch cukrovinek na druhy, skupiny a podskupiny a v p¯Ìloze
Ë. 9 jsou jednoznaËnÏ definov·ny minim·lnÌ a maxim·lnÌ hod-
noty sloûenÌ jednotliv˝ch typ˘ Ëokol·d a Ëokol·dov˝ch polev.

V tabulce I jsou uvedeny z·kladnÌ analytickÈ hodnoty
vybran˝ch typ˘ Ëokol·d a Ëokol·dov˝ch polev. »okol·dami

Tabulka I
VybranÈ chemickÈ poûadavky na jakost Ëokol·d v hmotnost-
nÌch % vztaûen˝ch na suöinu2

V˝robek KakaovÈ Kakaov· suöina Sacharosa
m·slo3 tukuprost· 3 celkov·3 vËetnÏ

[%] [%] [%] n·hrad cukr˘
[%]

»okol·da
ho¯k· ≥18 ≥14 ≥35 ñ
mlÈËn· ñ ≥2,5 ≥25 ≤55
bÌl· ≥18 ≤0,5 ≥18 ≤55

Tabulka II
P¯Ìklad recepturnÌho sloûenÌ ho¯kÈ, mlÈËnÈ a bÌlÈ Ëokol·dy

Surovina »okol·da
ho¯k· mlÈËn· bÌl·

Kakaov· hmota 46,7 11,8 ñ
KakaovÈ m·slo 7,3 20,0 35
Sacharosa 45,5 43,1 40
SuöenÈ mlÈko odtuËnÏnÈ ñ 24,0 20
Lecitin 0,5 0,5 0,5
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se rozumÌ hlavnÏ tabulkovÈ Ëokol·dy a Ëokol·dovou polevou
se rozumÌ hmota, ze kterÈ se vyr·bÌ Ëokol·dovÈ cukrovinky
formovanÈ (nap¯. viönÏ v Ëokol·dÏ) a m·ËenÈ (nap¯. rumovÈ
pralinky). SloûenÌ Ëokol·d a Ëokol·dov˝ch polev se podstatnÏ
neliöÌ.

V tabulce II je uvedeno recepturnÌ sloûenÌ t¯Ì typ˘ Ëokol·d.
Z tabulky je z¯ejmÈ, ûe se do Ëokol·dov˝ch hmot p¯id·v·
kakaovÈ m·slo. PraûenÌm, drcenÌm, odstranÏnÌm rozdrcen˝ch
slupek a mletÌm kakaovÈ drti vznik· kakaov· hmota, kter·
neobsahuje kakaovÈ slupky. Kakaov· hmota je meziproduk-
tem p¯i v˝robÏ Ëokol·d nebo kakaovÈho pr·öku a kakaovÈho
m·sla. Lisov·nÌm kakaovÈ hmoty se zÌsk· kakaovÈ m·slo
a kakaovÈ pokrutiny, kterÈ se melou na kakaov˝ pr·öek. Od-
lisovanÈ kakaovÈ m·slo se pouûÌv· zejmÈna do receptur Ëoko-
l·d. Popt·vka po kakaovÈm m·sle je vyööÌ neû celosvÏtov·
v˝roba, coû je jeden z d˘vod˘, proË se pouûÌvajÌ jeho n·hrady.
N·hradami, vyroben˝mi tzv. na mÌru, se dajÌ ovlivÚovat tech-
nologickÈ vlastnosti Ëokol·d a Ëokol·dov˝ch polev. To zna-
men·, ûe je moûno ovlivÚovat viskozitu hmot a odolnost v˘Ëi
tukovÈmu v˝kvÏtu. D˘leûit· je takÈ ot·zka cen n·hrad. N·-
hrady kakaovÈho m·sla jsou obecnÏ levnÏjöÌ ve  srovn·nÌ
s kakaov˝m m·slem. Cena n·hrady z·leûÌ na jejÌ surovinÏ,
typu n·hrady a celkovÈ hospod·¯skÈ situaci ve svÏtÏ.

2. Definice n·hrad kakaovÈho m·sla

Pokud se n·hrady do Ëokol·d a Ëokol·dov˝ch polev p¯id·-
vajÌ, pak nast·v· ot·zka jejich stanovenÌ. N·hrady kakaovÈho
m·sla je pestr· skupina tuk˘, kter· se vyr·bÌ z r˘zn˝ch olejna-
t˝ch surovin. SpoleËnÈ majÌ n·hrady to, ûe se musÌ co nejvÌce
blÌûit sv˝m sloûenÌm kakaovÈmu m·slu, aby byly zajiötÏny
stejnÈ fyzik·lnÌ vlastnosti a tÌm i technologickÈ chov·nÌ.

I kdyû se procentickÈ zastoupenÌ jednotliv˝ch acylglyce-
rol˘ liöÌ podle p˘vodu kakaovÈho m·sla, existuje urËit· z·ko-
nitost v jeho struktu¯e. Pro triacylglycerolovou strukturu ka-
kaovÈho m·sla je charakteristickÈ, ûe druhÈ postavenÌ v tri-
acylglycerolu je vÏtöinou obsazenÈ nenasycen˝mi mastn˝mi
kyselinami. NasycenÈ mastnÈ kyseliny se vÏtöinou nach·zejÌ
v postavenÌ 1 a 3. SloûenÌ triacylglycerolu je n·zornÈ z n·sle-
dujÌcÌho schÈmatu

1CH2ñS nebo P
|

2CHñO nebo L
|

3CH2ñS nebo P

kde S je kyselina stearov·, P je kyselina palmitov·, O je
kyselina olejov·, L je kyselina linolov·.

Kyseliny  palmitov·, stearov·, olejov· a linolov· tvo¯Ì
zhruba 95 % vöech kyselin v kakaovÈm m·sle. V menöÌm
mnoûstvÌ se vyskytujÌ kyseliny myristov·, linolenov·, aracho-
v· a behenov·. Pr˘mÏrnÈ sloûenÌ triacylglycerol˘ v kakaovÈm
m·sle je patrnÈ z p¯ehledu v tabulce III.

KakaovÈ m·slo je polymorfnÌ, tedy krystalizuje v mnoho-
stÏnech odliönÈho tvaru. V p¯ÌpadÏ kakaovÈho m·sla jsou jeho
polymorfickÈ vlastnosti d·ny polymorfickou povahou p¯evl·-
dajÌcÌch frakcÌ kakaovÈho m·sla, tj. triacylglycerol˘ POP,
POS a SOS. U kakaovÈho m·sla je polyformismus zp˘soben
r˘zn˝mi moûnostmi stoËenÌ a podÈln˝ch uskupenÌ ¯etÏzc˘
mastn˝ch kyselin.

Tabulka III
SloûenÌ triacylglycerol˘ v kakaovÈm m·sle21

PoËet uhlÌk˘ Obsah Triacylglycerola

v triacylglycerolu [%]

0,3ñ0,5 PPP, POM
50 15,2ñ22,7 POP, PPS, MOS
52 45,4ñ47,1 POS, POO, PSS
54 28,0ñ38,0 SOS, SOO, POA, SSS, OOO
48 1,4ñ1,6 SOA, SSA
68 0,1ñ0,4 AOA

a M ñ kyselina myristov· (14:0), P ñ kyselina palmitov· (16:0),
S ñ kyselina stearov· (18:0) A ñ kyselina arachidonov· (20:0),
O ñ kyselina olejov· (18:1), linolov· (18:2) nebo linolenov·
(18:3)

Tabulka IV
P¯ehled krystalick˝ch forem kakaovÈho m·sla

Krystalick· Bod t·nÌ Systematick· Krystalick·
forma [∞C] nomenklatura struktura

I 17,3 β3 (sub α)(γ) ñ
II 23,3 α-2 hexagon·lnÌ
III 25,5 β2-2 ortorombick·
IV 27,5 β1-2 ortorombick·
V 33,8 β2-3 triklinick·
VI 36,2 β1-3 triklinick·

KakaovÈ m·slo krystalizuje v öesti krystalick˝ch form·ch,
kterÈ b˝vajÌ oznaËov·ny ¯Ìmsk˝mi ËÌslicemi I aû VI nebo jako
u ostatnÌch triacylglycerol˘ ¯eck˝mi pÌsmeny (tab. IV). Ozna-
ËenÌ ¯eck˝mi pÌsmeny se v jednotliv˝ch publikacÌch mÌrnÏ liöÌ,
poslednÌ dvÏ formy b˝vajÌ jednoduöeji oznaËov·n jako β-V
a β-VI. Z tabulky je patrnÈ, ûe mÈnÏ stabilnÌ formy majÌ niûöÌ
bod t·nÌ. NejkratöÌ ûivotnost m· γ forma, kter· rychle p¯ech·zÌ
na α formu.

Proces krystalizace kakaovÈho m·sla probÌh· v nÏkolika
stupnÌch. IndukËnÌ perioda je n·sledov·na nukleacÌ a potom
r˘stem krystal˘ a koneËnÏ doch·zÌ k vytvo¯enÌ pevnÈho stavu.
DÈlka jednotliv˝ch period velmi z·visÌ na teplotÏ tekutÈ hmo-
ty. P¯i temperaci Ëokol·dov˝ch hmot, coû je d˘leûit˝ technol-
gick˝ krok p¯i v˝robÏ Ëokol·dy, probÌhajÌ vöechny f·ze po-
stupnÈ krystalizace kakaovÈho m·sla. Pr·vÏ technologicky
spr·vnÏ veden· temperace, tj nukleace a krystalizace kakao-
vÈho m·sla v Ëokol·dovÈ hmotÏ, chlazenÌ a potom skladov·nÌ
Ëokol·d p¯i teplot·ch kolem 18 ∞C zaruËÌ dokonal˝ lesk Ëoko-
l·d. St·l· modifikace β-V vznikl· p¯i temperaci pozvolna
p¯ech·zÌ na formu β-VI, coû je dlouhodob˝ proces, ke kterÈmu
doch·zÌ p¯i skladov·nÌ hotovÈho produktu. Dob¯e temperova-
n· Ëokol·da se pozn· podle jemnÈ, zcela homogennÌ struktury,
podmiÚujÌcÌ souËasnÏ jemnou rozpl˝vanou chuù, podle tvrdÈ
konzistence, lasturovitÈho lomu a lesklÈho povrchu.

Tukov˝ v˝kvÏt, coû je öedav˝ povrch Ëokol·d, je d˘kazem
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öpatnÈ temperace, öpatnÈho skladov·nÌ a p¯ÌpadnÏ i nevhod-
n˝m mÌsenÌm jin˝ch tuk˘ s kakaov˝m m·slem.

N·hrady kakaovÈho m·sla se rozdÏlujÌ podle sv˝ch vlast-
nostÌ a moûnostÌ pouûitÌ do dvou hlavnÌch skupin:
1) SmÌsenÌm s kakaov˝m m·slem vznik· soustava, kterou je
nutnÈ temperovat, nebo-li tuky sv˝mi chemicko-fyzik·lnÌmi
vlastnostmi co nejblÌûe kakaovÈmu m·slu (Equivalents CBE,
p¯ÌpadnÏ Improvers CBI).

Tyto tuky lze mÌsit v libovolnÈm pomÏru s kakaov˝m
m·slem, protoûe sloûenÌm triacylglycerol˘ a mastn˝ch kyselin
jsou velmi podobnÈ kakaovÈmu m·slu a tudÌû p¯i tuhnutÌ
poskytujÌ stejnÈ krystalickÈ struktury.

Tyto n·hrady mohou tvo¯it 25 aû 30 % tukovÈ f·ze Ëoko-
l·dovÈ hmoty. Vyr·bÏjÌ se nejËastÏji frakcionacÌ tuk˘ obsahu-
jÌcÌch triacylglyceroly podobnÈ kakaovÈmu m·slu. Jsou to
rostlinnÈ tuky z tropick˝ch rostlin, nap¯. z o¯ech˘ Shea, Illipe
a urËitÈ frakce palmovÈho oleje.

Skupina Equivalents je na trhu uv·dÏna jako tzv. tuky bez
obsahu mastn˝ch kyselin se st¯ednÏ dlouh˝m uhlÌkat˝m ¯etÏz-
cem, p¯edevöÌm kyseliny laurovÈ (12:0).
2) SmÌsenÌm s kakaov˝m m·slem vznik· soustava, kterou
nenÌ nutnÈ temperovat, nebo-li tuky oznaËovanÈ Replacers
(CBR) a Substitutes (CBS).

Tyto tuky jsou Ë·steËnÏ mÌsitelnÈ aû nemÌsitelnÈ s kakao-
v˝m m·slem. Ve smÏsi s nimi ztr·cÌ kakaovÈ m·slo  svÈ
charakteristickÈ vlastnosti polymorfnÌho tuku.

Skupina tuk˘ oznaËovan· Replacers neobsahuje kyselinu
laurovou. Tyto tuky se Ë·steËnÏ mÌsÌ s kakaov˝m m·slem.
Nev˝hodou je nÏkdy pomalejöÌ t·nÌ v ˙stech vyvol·vajÌcÌ
voskovou chuù. V˝robky p¯ipravenÈ z CBR majÌ dobr˝ lesk,
lom, mechanickou odolnost a stabilitu proti oxidaci. N·hra-
dy typu Replacer se vyr·bÏjÌ hydrogenacÌ, transesterifikacÌ
a frakcionacÌ zejmÈna sojovÈho, ¯epkovÈho, palmovÈho nebo
bavlnÌkovÈho oleje.

Skupina tuk˘ oznaËovan· Substitutes obsahuje kyselinu
laurovou a vyr·bÌ se hydrogenacÌ a frakcionacÌ palmoj·drovÈ-
ho a kokosovÈho oleje. N·hrady obsahujÌcÌ kyselinu laurovou
se zaËaly pouûÌvat dÌky dokonalÈ technologii p¯i v˝robÏ tuk˘,
kter· zcela eliminuje aktivitu lipas. P¯Ìtomnost lipas totiû vede
k uvolÚov·nÌ kyseliny laurovÈ, coû je p¯ÌËina m˝dlovÈ chuti
Ëokol·dovÈ polevy. LaurovÈ tuky CBS majÌ ostr˝ bod t·nÌ
(kolem 34 ∞C), rychlÈ t·nÌ a nÌzkou viskozitu v kapalnÈm
stavu. Takûe jsou vhodnÈ k v˝robÏ Ëokol·dov˝ch polev, nap¯.
na mraûenÈ v˝robky.

N·hrady kakaovÈho m·sla typu Replacers nebo Substitu-
tes se liöÌ sv˝mi chemicko-fyzik·lnÌmi vlastnostmi od ËistÈho
kakaovÈho m·sla. LiöÌ se jejich chemickÈ sloûenÌ, UV spektra
a hodnoty absorbance p¯i 270 nm. P¯i technologii je t¯eba db·t
jejich rozdÌln˝ch bod˘ t·nÌ a tuhnutÌ, dilataËnÌch, krystalizaË-
nÌch a reologick˝ch vlastnostÌ.

N·hrady kakaovÈho m·slo, pat¯ÌcÌ do druhÈ skupiny, se
pouûÌvajÌ zejmÈna v receptur·ch Ëokol·dov˝ch polev, kterÈ se
vyr·bÏjÌ z kakaovÈho pr·öku. Pr˘myslov˝ kakaov˝ pr·öek
obsahuje 10 aû 12 % kakaovÈho m·sla, coû je hodnota obsahu
kakaovÈho m·sla, kdy jeötÏ doch·zÌ k jeho mÌsenÌ s n·hradami
Replacer a Substitute a nevznikajÌ technologickÈ potÌûe. »o-
kol·dovÈ polevy vyrobenÈ z kakaovÈho pr·öku jsou urËeny
p¯edevöÌm pro trvanlivÈ peËivo, cukr·¯skÈ v˝robky a mraûenÈ
v˝robky.

3. KvalitativnÌ a kvantitativnÌ stanovenÌ n·hrad

U n·hrad kakaovÈho m·sla, jako u jin˝ch tuk˘, se stano-
vujÌ bÏûnÏ
ñ ËÌslo kyselosti,
ñ peroxidovÈ ËÌslo,
ñ jodovÈ ËÌslo,
ñ obsah voln˝ch mastn˝ch kyselin,
ñ k¯ivky SFC (Solid Fat Content).

UvedenÈ bÏûnÈ analytickÈ hodnoty, s v˝jimkou k¯ivek
SFC, tÏûko mohou urËit o jak˝ typ n·hrady se jedn·. V sou-
ËasnÈ dobÏ vöak spoleËnosti vyr·bÏjÌcÌ n·hrady tuk˘ vûdy
s pr˘vodnÌm listem dod·vajÌ poûadovan· analytick· data, ale
takÈ ˙daj, o jak˝ typ n·hrady se jedn·.

3 . 1 . N u k l e · r n Ì m a g n e t i c k · r e z o n a n c e
a s k a n o v a c Ì d i f e r e n c i · l n Ì
k a l o r i m e t r i e

K¯ivky SFC, tj. k¯ivky tuhnutÌ jsou pro v˝robce n·hrad
kakaovÈho m·sla, ale p¯edevöÌm pro v˝robce Ëokol·d, velmi
d˘leûitÈ. K¯ivky tuhnutÌ Ëist˝ch tuk˘ se vÏtöinou stanovujÌ
pomocÌ nukle·rnÌ magnetickÈ rezonance3 (NMR). K tomu
˙Ëelu se pouûÌvajÌ öirokop·smovÈ p¯Ìstroje, kterÈ mÏ¯Ì rezo-
nanci jader vodÌkov˝ch atom˘ tuk˘ v magnetickÈm poli a sta-
novujÌ podÌl vodÌkov˝ch jader v tekutÈ a pevnÈ f·zi v z·vislosti
na teplotÏ. StejnÈ k¯ivky je moûnÈ urËit pomocÌ diferenci·lnÌ
skanovacÌ kalorimetrie4, avöak prvnÌ zp˘sob je bÏûnÏjöÌ. Na
obr. 1  je typick·  SFC  k¯ivka  kakaovÈho m·sla.  N·hrady
kakaovÈho m·sla musÌ mÌt takovÈ chemickÈ sloûenÌ, aby se
jejich k¯ivka SFC se co nejvÌce blÌûila k¯ivce kakaovÈho
m·sla.

D·le jsou d˘leûitÈ k¯ivky, kterÈ zachycujÌ mÌsitelnost ka-
kaovÈho m·sla s jin˝mi tuky, tak zvanÈ iso-solid diagramy.Obr. 1. K¯ivka tuhnutÌ kakaovÈho m·sla20; x ñ krystalick˝ podÌl
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Tyto k¯ivky zn·zorÚujÌ z·vislost obsahu pevnÈ f·ze ve smÏsi
dvou tuk˘ na teplotÏ a sloûenÌ smÏsi (obr. 2).

K¯ivky SFC se pouûÌvajÌ k identifikaci kakaovÈho m·s-
la, jeho n·hrad a smÏsÌ kakaovÈho m·sla s n·hradami. Studu-
jÌ se moûnostÌ mÌsenÌ nov˝ch tuk˘ a tudÌû jejich technolo-
gickÈ moûnosti5ñ8. Tyto techniky vöak nebyly zatÌm pouûity
k anal˝ze tukovÈ f·ze Ëokol·dov˝ch v˝robk˘ a tudÌû k identi-
fikaci, zda bylo nebo nebylo  pouûito  n·hrady kakaovÈho
m·sla.

3 . 2 . R e n t g e n o v · d i f r a k c e

Rentgenov· difrakce je vyuûÌv·na ke studiu krystalick˝ch
forem kakaovÈho m·sla, n·hrad a chemicky Ëist˝ch triacylgly-
cerol˘9. Tato metoda ve spojenÌ s metodami stanovujÌcÌmi
krystalick˝ podÌl m· uplatnÏnÌ p¯i stanovenÌ technologick˝ch

vlastnostÌ n·hrad a jejich smÏsÌ s kakaov˝m m·slem5. K iden-
tifikaci n·hrad kakaovÈho m·sla v Ëokol·d·ch se doposud
nevyuûÌv·.

3 . 3 . C h r o m a t o g r a f i c k È m e t o d y

ChromatografickÈ metody majÌ p¯i anal˝ze kakaovÈho
m·sla a jeho n·hrad ¯adu aplikacÌ. P¯ehledem chromatografic-
k˝ch a dalöÌch metod se zab˝v· oböÌrn˝ Ël·nek autor˘ Lippa
a Anklama10. UplatÚujÌ se jak plynov· chromatografie triacyl-
glycerol˘ a deriv·t˘ mastn˝ch kyselin, tak kapalinov· chro-
matografie.

3 . 4 . P l y n o v · c h r o m a t o g r a f i e

Velmi d˘leûitou pracÌ je studie Padleye a Timmse11, kte¯Ì
na n·plÚovÈ kolonÏ s f·zÌ 3 % OV1 separovali triacylglyceroly
kakaovÈho m·sla a jeho n·hrad. Dok·zali, ûe pro kakaov·
m·sla z r˘zn˝ch pÏstitelsk˝ch oblastÌ existuje line·rnÌ z·vis-
lost mezi obsahem triacylglycerol˘ s poËtem uhlÌk˘ 50 (C50)
a poËtem uhlÌk˘ 54 (C54). Statisticky ovÏ¯ili, ûe n·hrady leûÌ
mimo interval spolehlivosti tÈto z·vislosti. PodobnÈ v˝sledky
uve¯ejnily tÈmÏ¯ o 20 let pozdÏji autorky Minim a Cecchi12,
kterÈ separovaly triacylglyceroly na kapil·rnÌ kolonÏ 25 m
dlouhÈ a smoËenÈ f·zÌ TAP-CB (Chrompack).

DalöÌ auto¯i, Simoneau, Hannaert a Anklam13, separovali
triacylglyceroly na kapil·rnÌ kolonÏ 50 m dlouhÈ a smoËenÈ
f·zÌ 5 % polymethylfenylsiloxanem. Korelovali obsah jednot-
liv˝ch triacylglycerol˘ navz·jem a zÌskali statisticky v˝znam-
nÈ z·vislosti pro kakaovÈ m·slo, p¯iËemû n·hrady leûely opÏt
mimo intervaly spolehlivosti.

ProblÈm z˘st·va v tom, ûe uvedenÈ metody jsou ovÏ¯eny
na modelov˝ch systÈmech. U re·ln˝ch vzork˘, to znamen·
tukovÈ sloûky izolovanÈ z Ëokol·dy, je moûnÈ pouze prok·zat
p¯Ìdavek a typ n·hrady, ale nenÌ moûnÈ urËit konkrÈtnÌ n·hra-
du a s dostateËnou p¯esnostÌ obsah n·hrady.

3 . 5 . K a p a l i n o v · c h r o m a t o g r a f i e

V poslednÌch deseti letech se kapalinov· chromatografie
k anal˝ze kakaovÈho m·sla a jeho n·hrad tÈmÏ¯ nevyuûÌv·.
Pr·ce poch·zejÌcÌ z 80. let vÏtöinou studujÌ moûnosti kapali-
novÈ chromatografie p¯i stanovenÌ sloûenÌ jedl˝ch tuk˘ a ne-
jsou p¯Ìmo zaloûeny pouze na anal˝ze kakaovÈho m·sla a jeho
n·hrad. Avöak v roce 1991 uve¯ejnil Hern·ndez a spol.14 pr·ci,
ve kterÈ pomocÌ kapalinovÈ chromatografie s mobilnÌ f·zÌ
propionitrilem stanovil obsah hlavnÌch triacylglycerol˘ v ka-
kaovÈm m·sle v kakaov˝ch bobech z r˘zn˝ch pÏstitelsk˝ch
oblastÌ ve svÏtÏ. Na z·kladÏ tÏchto v˝sledk˘ bylo moûnÈ
kakaovÈ boby za¯adit do skupin, kterÈ odpovÌdaly pÏstitel-
sk˝ch oblastem kakaovnÌku.

3 . 6 . S p e k t r · l n Ì m e t o d y

Anklam a spol.15 se pokusili rozliöit kakaov· m·sla a dalöÌ
rostlinnÈ tuky po jejich pyrol˝ze hmotnostnÌ spektroskopiÌ.
HmotnostnÌ spektra byla vyhodnocena pomocÌ neuronov˝ch
sÌtÌ a poda¯ilo se odliöit kakaovÈ m·slo od ostatnÌch rostlin-
n˝ch tuk˘. Tuto techniku nenÌ vöak moûnÈ pouûÌt samostatnÏ
k urËenÌ n·hrady v Ëokol·dovÈm v˝robku. BlÌzk· infraËerven·
spektroskopie se spÌöe pouûÌv· ke sledov·nÌ urËit˝ch techno-

a
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Obr. 2. MÌsitelnost kakaovÈho m·sla s n·hradami (x, % = obsah
krystalickÈ sloûky); a ñ mÌsiteln· n·hrada, b ñ n·hrada mÌsiteln· jen
p¯i nÌzkÈm obsahu kakaovÈho m·sla21
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logick˝ch krok˘, jako je nap¯. temperace16. FTIR spektrosko-
pie zase nach·zÌ uplatnÏnÌ p¯i strukturnÌ anal˝ze triacylglyce-
rol˘ ve spojenÌ s jejich krystalick˝mi formami17.

KakaovÈ m·slo m· p¯irozenÏ velmi nÌzk˝ obsah mastn˝ch
kyselin s trans-vazbami, kterÈ majÌ svoji odezvu v infraËerve-
nÈm spektru. V tÈto pr·ci se pokusÌme na z·kladÏ interpretace
infraËerven˝ch spekter identifikovat n·hrady typu ekvivalent
v modelovÈ smÏsi s kakaov˝m m·slem. K tomu ˙Ëelu byly
p¯ipraveny modelovÈ smÏsi kakaovÈho m·sla izolovanÈho
z kakaov˝ch bob˘ z Pob¯eûÌ slonoviny s n·hradami, kterÈ se
v receptur·ch Ëokol·d nebo Ëokol·dov˝ch polev pouûÌvajÌ.
Z obr·zk˘ 3 a 4 je z¯ejmÈ, jak dalece se liöÌ obsah mastn˝ch
kyselin v kakaovÈm m·sle ze t¯Ì svÏtov˝ch pÏstitelsk˝ch ob-
lastÌ (1. Afrika, 2. SevernÌ, St¯ednÌ a JiûnÌ Amerika, 3. Asie
a Oce·nie) a v jednotliv˝ch n·hrad·ch. Vzhledem k tomu, ûe
Pob¯eûÌ slonoviny je nejvÏtöÌm producentem kakaov˝ch bob˘
na svÏtÏ (42,5 % svÏtovÈ produkce v sezÛnÏ 1997/98) (cit.22),
bylo kakaovÈ m·slo izolovanÈ z kakaov˝ch bob˘ z Pob¯eûÌ
slonoviny pouûito jako standard k identifikaci n·hrad kakao-
vÈho m·sla pomocÌ blÌzkÈ infraËervenÈ spektroskopie. K p¯Ì-
pravÏ modelov˝ch smÏsÌ n·hrad s kakaov˝m m·slem z Pob¯e-
ûÌ slonoviny byly pouûity tuky, kterÈ se jako ekvivalenty bÏûnÏ
pouûÌvajÌ.

4. P¯Ìklady

4 . 1 . P ¯ Ì p r a v a v z o r k ˘

ModelovÈ smÏsi byly p¯ipraveny roztavenÌm a homogeni-
zacÌ n·hrad typu Equivalent a kakaovÈho m·sla. Obsah n·hra-
dy ve smÏsi byl 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 a 100 %. a n·hrady
jsou oznaËeny pÌsmeny A, B, C, D a E (v˝robci ñ Aarhurs
Oliefabrik, Karlshamns a Vamo Fuji).

Ze t¯Ì komerËnÌch vzork˘ zakoupen˝ch v obchodnÌ sÌti
s ho¯kou Ëokol·dovou polevou byl tuk z polevy izolov·n
extrakcÌ petroletherem18.
Vzorek: 1 ñ LedovÈ kaötany, tyËinka NestlÈ »okol·dovny a.s.

2 ñ Pomy, pektinovÈ ûelÈ s chutÌ pomeranËe m·ËenÈ
v ho¯kÈ Ëokol·dÏ, tyËinka NestlÈ »okol·dovny a.s.
3 ñ Rumby ñ m·ËenÈ cukrovinky s rumovou p¯ÌchutÌ,
Jacobs Suchard Figaro.

4 . 2 . S t a n o v e n Ì o b s a h u m a s t n ˝ c h k y s e l i n

Obsah mastn˝ch kyselin v vzorcÌch kakaovÈho m·sla a je-
ho n·hrad byl stanoven po hydrol˝ze tuku18 a methylaci19 na
plynovÈm chromatografu GC 6890, Hewllet Packard s FID za
tÏchto podmÌnek:
Kapil·rnÌ kolona: HP ñ INNOWax, HP 19091a ñ 213, poly-

ethylen glykol, Hewllet Packard dÈlka 30,0 m, vnit¯nÌ
pr˘mÏr 320,0 µm, tlouöùka filmu 0,50 µm

TeplotnÌ program: poË·teËnÌ teplota 120 ∞C, n·r˘st teploty
10 ∞C.minñ1, koneËn· teplota 240 ∞C

Nosn˝ plyn: atestovan˝ dusÌk, pr˘tok N2 0,7 ml.minñ1

N·st¯ik: teplota 220 ∞C, split 1:30, automatick˝ d·vkovaË,
n·st¯ik 1 µl

Detektor: teplota 280 ∞C, pr˘tok vodÌku 30,0 ml.minñ1,
pr˘tok vzduchu 400,0 ml.minñ1, makeup (dusÌk) 25,0 ml.minñ1

Obsah mastn˝ch kyselin se vyjad¯uje jako pomÏr plochy
pÌku danÈ mastnÈ kyseliny k celkovÈ ploöe vöech pÌk˘ v (%).

4 . 3 . A n a l ˝ z a k a k a o v È h o m · s l a
a j e h o n · h r a d p o m o c Ì F T I R
s p e k t r o s k o p i e

Pro mÏ¯enÌ ve st¯ednÌ infraËervenÈ oblasti byly tuky a je-
jich smÏsi zah¯·ty nad 60 ∞C, aby doölo k roztavenÌ vöech
triacylglycerol˘, a ¯·dnÏ zhomogenizov·ny. Takto p¯ipraven˝
vzorek se nan·öel p¯Ìmo na ATR krystal.

InfraËerven· spektra byla zaznamenan· pomocÌ FTIR
spektrometru NICOLET 740 s detektorem TGS a dÏliËem
paprsku KBr, apodizace: Happ ñ Genzel

Pro smÏsi n·hrad s kakaov˝m m·slem byl pouûit n·stavec
pro horizont·lnÌ ATR s krystalem ze ZnSe. ⁄hel mezi paprs-
kem a povrchem krystalu byl 45∞. Krystal spektrometru byl
ofukov·n, aby se snÌûily vlivy atmosfÈrickÈho oxidu uhliËitÈ-
ho a vodnÌ p·ry.

Bylo mÏ¯eno absorbanËnÌ spektrum vzorku ve spektr·lnÌm
rozsahu 4000 cmñ1ñ600 cmñ1 p¯i rozliöenÌ 4 cmñ1. PoËet aku-
mulacÌ 256.

Spektrometr NICOLET 740 je vybaven softwarem Omnic
4,0, spektra a jejich druhÈ derivace vöak byly zpracov·ny
programem Origin 6.

4 . 4 . V y h o d n o c e n Ì p o s t u p u

Anal˝zou infraËerven˝ch spekter kakaovÈho m·sla z Po-
b¯eûÌ slonoviny a vöech pÏti n·hrad bylo zjiötÏno, ûe nejvÏtöÌ
rozdÌl se nach·zÌ u vlnoËtu 966,4 cmñ1, tj. v oblasti, kde
absorbujÌ dvojnÈ trans-vazby. VyhodnocenÌ se zakl·dalo na
tom, ûe byly porovn·ny vzd·lenosti (∆h) na tomto vlnoËtu
mezi spektrem kakaovÈho m·sla (obr. 5) a spektrem modelo-
v˝ch smÏsÌ. Obsah n·hrady ve smÏsi byl 5 aû 100 %, spektra
smÏsÌ s  niûöÌm  obsahem  n·hrad  nemohla b˝t v  d˘sledku
velkÈho öumu pouûita.

Obr. 3. Obsah (%) vybran˝ch mastn˝ch kyselinv kakaovÈm m·sle
z r˘zn˝ch pÏstitelsk˝ch zemÌ; Ghana, Equador, P. slo-
noviny, IndonÈsie

Obr. 4. Obsah (%) mastn˝ch kyselin v n·hrad·ch (Equivalents)
kakaovÈho m·sla;      n·hrada A, B, C, D, E
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Tabulka V
Parametry kalibraËnÌch p¯Ìmek

Typ Max ∆h SmÏrnice KorelaËnÌ
n·hrady p¯Ìmky k koeficient R

A 5,14 0,054±0,004 0,993
B 7,048 0,072±0,002 0,999
C 1,988 0,021±0,004 0,967
D 2,625 0,029±0,006 0,955
E 1,106 0,024±0,008 0,935

Tabulka VI
V˝poËet p¯Ìdavku n·hrad typu Equivalent u t¯Ì vzork˘ ho¯k˝ch
polev

Vzorek ∆h Obsah CBE [%]

A B C D E

1 8,436 ñ ñ ñ ñ ñ
2 1,424 26,17 19,87 67,36 48,40 58,96
3 10,029 ñ ñ ñ ñ ñ

Z·vislost mezi obsahem jednotlivÈ n·hrady ve smÏsi c (%)
a vzd·lenostÌ ∆h (AU) na spektru byla vyhodnocena line·rnÌ
regresÌ a vypoËtenÈ parametry kalibraËnÌch p¯Ìmek jsou shr-
nuty v tabulce V.

∆h = k . c

kde k je smÏrnice p¯Ìmky.
NejlepöÌch statistick˝ch v˝sledk˘ pro kalibraci bylo dosa-

ûeno u n·hrady B (obr. 5, tabulka V.). KorelaËnÌ koeficient R
byl roven 0,999, coû ukazuje na v˝znamnou funkËnÌ z·vislost
∆h na obsahu n·hrady kakaovÈho m·sla ve smÏsi. Tyto stati-
sticky v˝znamnÈ parametry kalibraËnÌ k¯ivky jsou d·ny po-
mÏrnÏ velkou odliönostÌ sloûenÌ n·hrady B od kakaovÈho
m·sla (viz obr. 3 a 4).

Z druh˝ch derivacÌ spekter tukovÈho podÌlu vyextrahova-

nÈho z Ëokol·dov˝ch polev t¯Ì komerËnÌch v˝robk˘ 1, 2 a 3 byly
opÏt v oblasti vlnoËtu 966,4 cmñ1 odeËteny vzd·lenosti od
spektra kakaovÈho m·sla. InfraËerven· spektra byla pouûita
k identifikaci trans-vazeb a zjiötÏnÌ ∆h. KalibraËnÌ p¯Ìmky v ta-
bulce V slouûily k v˝poËtu obsahu n·hrady kakaovÈho m·sla.

»okol·dovÈ hmoty nebo polevy mohou obsahovat aû 34
aû 40 % tuku, potom n·hrada typu Equivalent, kter· se p¯id·v·
do receptury do 5 %, m˘ûe tvo¯it 12 aû 15 % tuku.

Hodnoty ∆h u vzork˘ 1 a 3 byly mimo rozsah kalibraËnÌch
hodnot a pouze u vzorku 2 a n·hrady B zjiötÏn˝ obsah se blÌûÌ
p¯edpokl·danÈ hodnotÏ (tab. VI). Tato skuteËnost je z¯ejmÏ
zp˘sobena hlavnÏ tÌm, ûe vzorky 1 a 2 obsahovaly tukovou
n·plÚ, kter· se vyr·bÌ z n·plÚov˝ch tuk˘ a ty mohou obsahovat
vÌce nenasycen˝ch trans-vazeb. »okol·dov· poleva m˘ûe b˝t
pak do urËitÈ mÌry n·plÚov˝mi tuky kontaminov·na. D·le p¯i
v˝robÏ Ëokol·dov˝ch polev na vybran˝ch vzork·ch mohly b˝t
pouûity jinÈ tuky typu Equivalent neû ty, kterÈ byly ovÏ¯ov·ny.
NicmÈnÏ je moûnÈ pouûÌt namÏ¯en· infraËerven· spektra k d˘-
kazu, ûe bylo pouûito n·hrad kakaovÈho m·sla.

5. Z·vÏr

»l·nek byl naps·n s ˙myslem p¯ispÏt do öiröÌ diskuse
o n·hrad·ch tuk˘ a cukr˘ v potravin·ch. Tuky a cukry jsou
nahrazov·ny v potravin·ch z r˘zn˝ch d˘vod˘, zdravotnÌch,
energetick˝ch, ekonomick˝ch a technologick˝ch. »okol·dy,
jako legislativnÌ pojem, pat¯ily mezi v˝jimeËnÈ potraviny, kdy
se tradiËnÏ nepouûÌvaly û·dnÈ n·hrady. V souËasnÈ dobÏ, kdyû
je povolen p¯Ìdavek n·hrad kakaovÈho m·sla typu Equivalent
do 5 % v Ëokol·dÏ, je d˘leûitÈ najÌt metodu, kter· by tento
p¯Ìdavek identifikovala i kvantitativnÏ stanovila. Vzhledem
k tomu, ûe kakaovnÌk se pÏstuje v r˘zn˝ch oblastech ZemÏ,
nem· kakaovÈ m·slo stejnÈ sloûenÌ. NavÌc svÏtov˝ch v˝robc˘
n·hrad typu Equivalent je takÈ ¯ada a n·hrady se sv˝m sloûe-
nÌm takÈ mÌrnÏ liöÌ. TudÌû je tento analytick˝ problÈm sloûit˝
a doposud se zejmÈna chromatografick˝mi metodami poda¯ilo
vypracovat postupy, kterÈ umoûnÌ identifikovat n·hradu a za-
¯adit ji do urËitÈ skupiny n·hrad (Equivalent, Replacer a Sub-
stitute). Tyto postupy jsou doposud ovÏ¯eny p¯edevöÌm na
modelov˝ch smÏsÌch a stanovit skuteËn˝ obsah n·hrady se
zatÌm nepoda¯ilo stanovit. S tÌmto zjiötÏnÌm jsou v souladu
naöe Ë·steËnÈ v˝sledky, kdy se pomocÌ st¯ednÌ infraËervenÈ
spektroskopie poda¯ilo n·hradu kakaovÈho m·sla prok·zat,
avöak nepoda¯ilo se ji kvantitativnÏ stanovit.
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J. »opÌkov·, H. Nov·kov·, J. T˘ma, and A. Sinica
(Department of Chemistry and Technology of Saccharides,
Institute of Chemical Technology, Prague): Methods of Eva-
luation of Cocoa Butter Substitutes for Chocolate Produc-
tion

Development of legislation concerning chocolate in the
European Union and Czech Republic is summarized.

The discussion concerns in particular authorization of
substitution of cocoa butter in chocolate. Composition and
physicochemical properties of cocoa butter and requirements
for substitutes of the Equivalent type (substitutes completely
miscible with cocoa butter) are described. The methods stu-
died with the goal of determination of the cocoa butter substi-
tute content in chocolate are characterized. For identification
and determination of substitutes completely miscible with
cocoa butter in chocolate icings, near-infrared absorption at
966.4 cmñ1 (trans bonds) was used.
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