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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo charakterizovat moznosti vyuziti jednotlivych metod termické
analyzy a jejich aplikace v potravinaistvi. Z fyzikaln¢ chemického hlediska byl popsan vliv
teploty na zakladni slozky potravin. Vybranymi metodami termické analyzy byly méfeny
proteiny sacharidy a lipidy. Dle vysledkd byly porovnavany fyzikaln¢ - chemické vlastnos-

ti jednotlivych vyrobku souvisejici s jejich kvalitou.

Klic¢ova slova: termicka analyza, proteiny, lipidy tuky

ABSTRACT

The aim of thesis was to characterize to options the use of each methods of thermal analy-
sis and theirapplications in food industry. A physicochemical point of view has been
described the influence of temperature on the basic ingredients. Selected methods of ther-
mal analysis were measurend proteins, carbohydrates, lipids. According to the results were

compared to the physico-chemical characteristics of the products related to their quality.

Keywords: thermal analysis, proteins, lipids, fats
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UvVOD

Metody termické analyzy patfi mezi experimentalné analytické metody. Spole¢nym zna-
kem vSech metod termické analyzy je plisobeni teploty a nasledna analyza zmén slozeni a
vlastnostistudovaného materialu. V poslednich letech doslo k velkému rozvoji metod ter-
mické analyzy. Predevsim doslo k velkému pokroku v oblasti automatizace kontroly méte-
ni a registrace dat. V soucasné dobé metody termické analyzy nachazi uplatnéni v mnoha
oborech. Vyhodou je predevs§im pouziti znacné vysokého rozmezi teplot, malé navazky

vzorkll materidlu, rychlost, pfesnost a automatizace [1].

Metod termické analyzy se v soucasnosti stale vice vyuziva v potravinaiském pimyslu,
nebot’ pomahé predev§im technologiim vyroby potravin analyzovat zmény, ke kterym
Vv potravinach dochézi pti pfiptisobeni riznych teplot. Vétsina potravin je totiZ vystavena
riznym teplotnim zméndm béhem vyroby, dopravy, skladovéni, ptfipravé i konzumaci.
Nasledkem téchto zmén dochazi ke zménam ve fyzikalnich i chemickych vlastnostech jed-
notlivych slozek potravin, které¢ ve findle ovliviiuji kone¢né vlastnosti hotového vyrobku.
Analyza téchto zmén umoziuje vyrobclim potravin optimalizovat podminky pfi zpracovani
a vyrobé potravin a celkové zajistit lepsi kvalitu vyrobktl. Ovsem metod termické analyzy
se vyuziva 1 pii kontrole kvality potravin, nebot” tepelné vlastnosti potravin piimo souvisi
s jejich celkovou kvalitou. Vysledky méfeni jsou tudiZ velmi specifické pro jednotlivé dru-
hy potravin. Namétené vysledky pfimo souvisi s chemickym sloZenim analyzovaného ma-
terialu a jakakoli zména ve slozeni dané potraviny bude podavat odlisné vysledky termickeé
analyzy. Cilem této diplomové prace bylo popsat pocatky vzniku termické analyzy, stru¢né
popsat jednotlivé metody termické analyzy. Nasledné se tato prace zabyva aplikaci na za-
kladni sloZky potravin tedy na proteiny, sacharidy, polysacharidy a lipidy a srovnava, jak

slozeni a kvalita potravin mize ovlivnit vysledky méteni [1,2,3].
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1 TERMICKA ANALYZA - UVOD

Termické analyza je obecné fazena mezi experimentalni analytické metody. Popisuje fyzi-
kalni a chemické zmény, které probihaji ve zkoumaném vzorku a méni tak jeho vlastnosti a
to pasobenim teploty a Casu. Termicka analyza je fazena mezi jednu z nejstarSich analytic-
kych metod, jelikoz jejim nastrojem je predevsim teplota a ta jako jeden z nejstarSich ana-
lytickych nastrojli umnoznovala napt. zkouSeni pravosti nékterych materialti predevsim na
zéklad¢ pisobeni raznych teplot. Pfikladem mtize byt zkouSeni Cistoty cinu ve starém
Egypté, kdy zahtivani a s nim spojené Gplné roztaveni mélo poukazat na ptidavek olova [1,
2,3].

Metody termické analyzy tedy sleduji zmény vlastnosti systému pii jeho ohfevu a to pte-
dev§im hmotnosti, energie, rozméru, vodivosti aj. Podstatnym jevem pfi aplikaci termické
analyzy je také zména entalpie (AH). VSechny latky maji obecné urcity obsah volné ental-

pie (G), kterou je mozno vyjadfit vyrazem:
G=H-TS [2]
kde:
H- entalpie
T — absolutni teplota
S — entropie

Latky za urcité teploty dosahuji obvykle stavii, které odpovidaji niz§imu obsahu volné en-
talpie. Nasledkem toho tak pfechazi z jedné krystalické formy o vy$§im obsahu energie do
formy druhé, ktera ma pii dané teploté obsah energie nizsi a je tedy stalejSi. Obecné se
touto preménou mysli tani, var, sublimace, krystalickd pfeména, chemické reakce apod.

13,2].

Termické analyza je vSak Siroky pojem a byva tedy délena na jednotlivé metody termickeé
analyzy. Termickoanalytickda metoda byva zvolena na zaklad¢ toho, jaky cil ma byt sledo-
van. Znacny vliv ma také atmosféra, ve které¢ pokus probiha. Jisté rozdily jsou pti pouziti
inertnich nebo oxidujicich plynt. Volbu termické analyzy také ovlivituje sloZeni zkouma-
ného materidlu a stanoveni probihajicich zmén. Pro stanoveni pouze jedné probihajici
zmény muze byt pouZzita kterdkoli metoda vhodné pro dany druh a sledovanou zménumate-
ridlu. Pro urceni dostatecné chemické reakce je vSak vhodné kombinovat rizné metody,

aby interpretace vysledki byla co nejpiesnéjsi. O presnosti vysledkd vSak rozhoduje také
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dodrzeni vhodnychpodminek experimentu. Proto jiz v minulosti na prvni mezinarodni kon-
ferenci o termické analyze v roce 1956 byla ustanovena standardiza¢ni komise, ktera na-
vrhla zasady pro postup a zvetejiiovani vysledki termické analyzy. Zasady se tykaji prede-
v§im pfistroju, identifikaci material, experimentalnich podminek, ale také doporuceni

riznych slou¢enin pro standardizaci teploty béhem termické analyzy [4,2,3,5].

Termicka analyza a jeji vyuziti v potravinafstvi souvisi predev§im se zménami teplot b¢-
hem vyroby, dopravy, skladovani, pfipravy i konzumace potravin.To ma za nasledek riizné
zmény v chemickych a fyzikalnich vlastnostech jednotlivych slozek potravin, coz se proje-
vuje ve finalnich vlastnostech produktt jako je chut’, vzhled, konzistence i stabilita. Mezi
nejcastéj$i chemické zmény byva fazena hydrolyza, oxidace aj. Mezi zmény fyzikalni patii
predevSim vypafovani, tani, krystalizace, gelovaténi apod. Ovliviilovani téchto vlastnoti na
zaklad¢ znalosti teploty umozituje vyrobeiim potravin zlepsSeni technologii pii zpracovani i
dosahnuti celkové lepsi kvality potravin. Techniky termické analyzy nejéastéji pracuji na
principu méfeni hustoty, hmostnosti, reologie, tepelné kapacity atd. na zakladé zmeén fyzi-

kalnich veli¢in v priab&éhu s ménici se teplotou [5,2,4,5, 7,8].

Jednotlivé metody termické analyzy se déli na konvenéni metody — Diferencialni termicka
anlyza (DTA), Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC), Termogravimetrie (TG), Ter-
momechanickd analyza (TMA) a na dynamické metody — Dynamickd termomechanicka
analyza (DTMA), Dynamicka diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DDSC), Stepscan
DSCI3].
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2 ZAKLADNI METODY

2.1 Diferencialni termicka analyza (DTA)

Je jednou z nejstarsich a nejjednodusichtermoanalytickych metod, pfi niz se sleduje ucinek
teploty pusobici na vzorek spojeny s jeho fyzikalnimi a chemickymi zménami.Tato metoda
vznikla s objevem termoelektrického ¢lanku umoznujiciho piesné méfeni teploty. Na vzo-
rek plsobi ohfev nebo ochlazovani linearné a plynule. Metoda je zalozena na zkoumani
teplotniho rozdilu mezi skutec¢nou teplotou zkoumaného vzorku a teplotou definovanou
zvolenym jednotnym teplotnim programem, ktery byva oznacovén jako vzorek referencni
(srovnavaci). Vzorek referen¢ni byva fizen teplotnim programem a b&hem analyzy u néj
nenastavaji zadné fyzikalni ani chemické zmény. Zkoumany vzorek ptisobenim teploty
podléhd zménam, které poskytuji informace o fyzikdlnich a chemickych zménach zptiso-
bené zménou entalpie, které ve zkoumaném materialu probihaji. V pribéhu chemickych a
fyzikalnich reakci dochazi k uvoliiovani nebo k pohlcovani energie, nasledkem ¢ehoz do-
chazi k zjistitelnym zménam teplot zkoumaného vzorku.Graficky zdznam méfeni z rozdili
teplot obou vzorkli vykazuje obvykle ostrd snizeni nebo zvyseni teplotnich rozdili na za-
kladé toho, zda dochazi k dé€ji endotermickému, tudiz vzorek teplo adsorbuje nebo k dé&ji
exotermickému, kdy vzorek teplo uvoliiuje. Tyto déje mohou byt zplsobeny fazovymi
zménami jako je zména krystalické struktury, var, sublimace, odpafovani, taveni i zména-
mi chemickymi jako jsou oxida¢né- redukéni 1 rozkladné, dehydratace, disociace apod.
D¢je endotermni byvaji obvykle zpisobeny fazovymi zménami, jako je redukce, dehydra-
tace a nekteré rozkladné reakce. Oproti tomu déje exotermni byvaji zplisobeny fazovymi

zmé&nami, jako je oxidace, n€které rozkladné procesy a krystalizace [1,2,3,5].

Diferen¢né termicka analyza méti zmény zkoumaného vzorku na zakladé zmén chemic-
kych a fyzikalnich, které se projevuji riznymi teplotnimi efekty na kiivkdch DTA. Pii
aplikaci DTA byva vétSinou pouzivan ohfev. Pii ohfevu ale i ochlazovanidochézi
Kk energetickym zménam, které mohou byt méfeny riznymi metodami. Mezi nejCastéjsi
patii pfimy zdznam kiivky ohievu nebo ochlazovani vzorku, zdznam inverzni kiivky rych-

losti ohfevu, zaznam diferen¢né termické kiivky[1,2].

Typicky piistroj pro méfeni se skladd ze dvou méficich kyvet, které byvaji umistény
V prostoru s fizenou teplotou, coz umoziuje jeji presné fizeni. Studovany vzorek byva
umistén do prostoru pro méfeni studovaného vzorku a vzorek referencni — nejcastéji desti-

lovana voda, byva umistén do prostoru pro méfeni referenéniho vzorku.Vzorky jsou pak
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proti sob¢é zahfivany nebo ochlazovany konstantni rychlosti. Pro moznost zaznamenani
teplotniho rozdilu je totiz rozhodujici mnozstvi tepla, které se uvolni za jednotku Casu.
Teplotni rozdil byva poté zaznamenan pomoci velmi citlivych termoclankt. V piipadé, ze
teplota zkoumaného vzorku je vyS$i nez teplota vzorku referenc¢niho, tedy AT > 0 doslo
k reakci exotermické. Naopak, je — li teplota vzorku referen¢niho vyssi nez teplota vzorku
zkoumaného, tedy AT < 0 doslo k reakci endotermické. Kazda chemicka nebo fyzikalni
reakce je zpusobena urcitou slozkou obsazenou ve vzorku a mize na kiivce DTA zpusobit
teplotni efekt, ktery zplisobuje kladnou nebo zapornou odchylku a byva oznacovan jako
pik, ze kterého je potom mozné zjistit teplotu probihajici pfemény. Cim je slozky ve vzor-
ku vice tim je 1 plocha piku vétsi. Druh slozky lze pak stanovit pomoci polohy piku na vo-

dorovné ose teplot [1,2,4].

Diferen¢né termicka analyze mtze byt pouzivana ke kvalitativni nebo kvantitativni analyze
jednoduchych i1 komplexnich materidli smési, ke sledovani reakéni kinetiky a reakéniho
mechanismu, K ur¢ovani reakénich a mérnych tepel, ke studiu konstituce a fazovych po-

dobnosti [1].

2.2 Diferenciilni skenovaci kalorimetrie (DSC)

DSC patii mezi metody termické analdzy, kteraposkytuje kvantitativni vysledky méteni.
V podstaté jde o tzv. obracenou formu DTA analyzy. Principem této metody je linearnio-
hfev vzorku a méfi se rychlost tepelného toku, kterd je imérnd okamzitému mérnému tep-
lu. Tato analyza probih4 za konstantnich podminek. DSC byva obvykle méfena pomoci
diferencialniho skenovaciho kalorimetru. Existuji dvé uspotadani DSC. Prvni typ pfistroje
byva oznacovan jako Heat- flux DSC (kvantitativni DTA). Podobn¢ jako u metody DTA i
zde se analyza mé&fi ve dvou vzorcich, kdy jeden je oznacovan jako vzorek mérny, tedy ten,
kde se nachdzi méfeny material a vzorek referencni neboli srovnavaci. Oba jsou umistény
do nadob, které by mély byt z tepelné dobte vodivého materialu. Naslednéjsou umistény na

tepeln¢ vodivou desti¢ku. Teplota se pak méfi vicebodové piimo pod kelimky [1,2,7,8,9].

Druhy typ uspotfadani se nazyva Power — compensatedDSC, neboli prava DSC. Oba vzor-
ky (mérny a refencni) jsou vzéjemné izolovany a jsou kazdy zvIast’ umistény do mikropi-
cek, kdy kazda ma sviij teplotni senzor. Ptistroj pro méfeni této analyzy ma totiz jiné kon-

strukéni uspotadani nez u HF — DSC. Oba vzorky by mély mit nulovy teplotni rozdil a
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proto by energie méla byt pfivadéna tak, aby oba vzorky mély neustale stejnou teplotu.
Pomoci specidlniho elektrického obvodu Ize stanovit jaké je mnozstvi dodané energie, kte-
ra je potfebna pro udrzeni stejné teploty u obou vzorkl v zavislosti na ¢ase nebo na téplote.
Jde tedy 0 méfeni elektrického piikonu, ktery je potfebny pro udrzeni izotermnich podmi-
nek. Mnozstvi uvoliiéného tepla je imérné mnozstvi elektrické energie potiebné pro ohfati
vzorku referen¢niho. Zmény teploty u jednoho ze vzorkl se na zakladé€ toho, zda jde o d¢j
endotermicky nebo exotermicky projevi zménou vykonu mikropicky a to tak, aby teploty u
obou vzorkil byly neustale stejné. Timto méfenim lze pomoci zmén vykonu vypocitat te-

pelny tok a z n&j pak zmény entalpie [1,2,7].

Obecné lze konstatovat, ze vSechny pfistroje pro méfeni analyzy DSC méti v Sirokém roz-
sahu teplot a mohou byt pouzity pro latky pevné, polopevné i kalapné. Poskytuji tedy in-
formace o d&jich jako je taveni, krystalizace a jiné rizné chemické reakce. Vyhodnoceni
dat DSC analyzy probiha graficky pomoci piki, kdy obvykle déje endotermické se zobra-
zuji smérem doli a déje exotermické smérem nahoru.Poloha maxima piki je odvozena od
rychlosti zmény teploty. Velmi dilezité je vSak odlisit efekty o nizké intenzité, které mo-
hou byt zpiisobeny tzv. Sumem pfistroje od jednotlivych efektd, které jiz podavaji informa-
ce o métenych datech. Je tedy dulezité sledovat velikost jednotlivych zmén. Zmény izoba-
rické tepelné kapacity pfi skelném ptechodu se pohybuji v fadu desetin J/(g.K), zatimco
relaxacni entalpie se pohybuje v fadu jednotek J/(g.K). Krystaliza¢ni entalpie a entalpie
tani se pohybuje v fadu desitek az stovek J/(g.K) [1,2,3,7].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17
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Obr. 1. Typicka krivka DSC[10].

2.3 Termogravimetricka analyza (TGA)

TGA patii mezi experimentalni metody, kdy princip této metody spociva v detekci hmot-
nosti vzorku pfi jeho ohfevu. Umoziiuje detekci chemickych nebo fyzikalnich procest,
které nastavaji béhem plisobeni rizné teploty pii procesu méfeni. Méfeni obvykle probiha
za presné definovanych podminek, kdy dle zpisobu ohfevu rozliSujeme TGA izotermni,
kdy méteni probiha za konstantni teploty, vzorek je tedy vystaven plsobeni teploty plynule
stoupajici nebo klesajici. Naopak u TGA neizotermni je vzorek obvykle vystaven teploté
plynule stoupajici nebo klesajici linearné s asem. Vysledkem méteni je obvykle termo-
gravimetricka kiivka, ktera vyjadiuje zavislost zmén hmotnosti na teploté a poskytuje tedy
informace o slozeni vzorku, jeho tepelném rozkladu i o produktech, které béhem rozkladu
vzorku vznikaji. Dle zkoumanych vlastnosti béhem meéteni Ize tedy rozlisit termogravime-
trickou kiivku, ktera vyjadiuje zavislost zmén hmotnosti na téploté nebo ¢ase oznatovanou
jako normalni termogravimetricka kiivka. Zavislost rychlosti zmény hmostnosti na téploté
nebo Case byva oznacovana jako diferencialni termogravimetricka kiivka. Pokud béhem
méteni nedochdzi ke zménam sloZeni vzorku, je zavislosti vodorovné pfimka. Pokud vSak
dochdzi ke zménam slozeni vzorku, zacne nastavat i Ubytek hmotnosti, ktery se na kiivce

objevi jako sestupny schod. Hmotnost vzorku se méfi pomoci vysoce piesnych elektronic-
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kych vah. Rusivé vztlaky, které mohou béhem procesu méteni z diivodu ptivadéni plynii
vznikat, jsou obvykle korigovany pomociméieni tzv. baseline. T¢kavé slozky, které se mo-
hou béhem méfeni ze vzorku uvolfiovat, jsou stanoveny hmotnostnim spektrometrem

s modulem TGA [1,2,3,4].

V potravinaistvi se TGA vyuziva predevsim pii sledovani procest, které predstavuji zmé-
nu hmotnosti potravin nebo jejich slozek jako je suSeni, adsorpce vlhkosti apod. Aplikace
TGA tedy umoziuje napodobit rizné typy skladovani a zpracovani potravin a stanovit tak
zmeny, které béhem téchto procesii nastavaji. Pisobenim riznych teplot se hmotnost vzor-
ku mtze vlivem teploty snizit nebo zvysit v zavislosti na specifickychchemicko — fyzikal-
nich dé&jich. Pisobenim vysoké teploty se obvykle hmotnost zkoumaného vzorku snizi na
zaklad¢ odpatovani tekavych slozek ze vzorku. OvSem v nékterych pifipadech se miize
hmotnost zkoumaného vzorku tatkéz zvysit na zdklad¢ adsorpce vlhkosti z atmosféry. Pti
aplikaci TGA jsou vSechny parametry jako je teplota, tlak a slozeni plynd ptesné kontrolo-
vany a tudiz poskytuji velmi cenné informace o procesech jako je vareni, suSeni a adsorpce

vlhkosti béhem skladovani potravin [1, 3,5,9].

Méfeni u TGA probiha pomoci specialnich vysoce piesnych termovah, kdy je vzorek
umistén na misku vyrobenou z platiny, korundu nebo jiného vhodného materialu. Miska se
vzorkem byva obvykle umisténa na ohtival, ktery je fizen a kontrolovan pocitacové. Pti
aplikaci této metody byva také pouZzita fizend atmosféra a to vétSinou za pouziti plynného
dusiku. Plyny unikajici z picky mohou byt poté vedeny do plynového chromatografu nebo
IR spektrometru. Vétsina piistrojii pro TGA také umoziuje vyuzivat izotermické a dyna-
mické vytapéci nebo chladici cykly anebo udrzeni urcité teploty, dle toho jestli jde 0 TGA
izotermni nebo neizotermni. TGA je tedy velmi uzite¢na pii zkoumani riznych kinetickych

procest pevnych latek a kapalin spojenych se zménou hmotnosti zkoumaného vzorku
[2,3,4,11].
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Obr. 2. Typicka krivka TGA[10].

2.4 Termomechanicka analyza (TMA)

TMA analyza méfi zmény rozméru vzorku v zavislosti na teploté. Z vysledkii méfeni je
mozno stanovit koeficient teplotni roztaznosti. Deformace vzorku pfi konstatntnim zatiZeni
se mé&fi pfi urcitém teplotnim programu. Pokud je konstantni zatiZeni béhem procesu mé-
feni pii urCité teploté periodicky se opakujici, nazyva se tato metoda DLTMA neboli dy-
namické zatizeni TMA [2,3,7].

Me¢teni TMA se provadi na termomechanickém analyzatoru. Zkoumany vzorek je obvykle
umistén do picky a spojen se sondou. Na zékladé plsobeni teploty pii aplikaci TMA do-
chazi ke zméné rozméra vzorku, coz zpisobi zménu pozice sondy, jejiz pfesna poloha je
meéfena pomoci LVDT (LinearVarriableDifferential Transformer). Velikost méfenych zmén
zavisi na sile psobici na sondu, pficemz TMA méfi zmény rozmérti od mikrometrl az po
milimetry za pisobeni teplot hloboko pod 0 °C az po 1000 °C. TMA poskytuje informace
0 bodu tani, o rozméerové stabilité pii vytapéni a o viskoelastickém chovani zkoumaného

vzorku [3,7,13].
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2.5 Tepelné modulovana diferencialni skenovaci kalorimetrie (MDSC)

Velky rozvoj této metody v aplikaci termické analyzy nastal v 90. letech minulého stoleni.
V podstaté se jedna o rozvoj a zdokonaleni techniky konvencni DSC. Vysledky méfeni této
metody podavaji podrobnéjsi informace o dé¢jich, které ve zkoumaném a referenénimvzor-
ku probihaji béhem plisobeni teploty za piesné definovanych podminek. Rozdilné teploty
mezi obéma vzorky zpusobi i1 rozdilny tepelny tok. Tepelny tok je zplisoben ohievem a
probihajicimi zménami béhem fazového piechodu. Klasicka DSC je schopna méfit pouze
jejich sumu, kdezto MDSC je schopna tyto dva probihajici déje vzajemné oddélit. Aplikace
této metody probiha v pfistroji zvaném teplotné modulovany diferencidlni skenovaci kalo-
rimetr. Méfena je teplota vzorku, modulovany tepelny tok a modulovana rychlost ohfevu.
Stanovenim modulovaného tepelného toku je poté mozZno vypocitat celkovy tepelny tok a
pouzitim zpétné Fourierovy transformace vypocitat reversibilni tepelny tok, kdy reversni
slozka je vhodna pro méteni skelného prechodu a bodu tani. Pfi odecteni reversibilniho
tepelného toku od celkového lze vypocitat nereversibilni tepelny tok, kdy nereversni slozka

je vhodné pro méteni entalpické relaxace, krystalizace, rozkladu a odpafovani. V podstaté

se jedna o kinetickou ¢ast celkového tepelného toku [3,13].

Mezi velké vyhody této metody patii pfedevsim podstatné vyssi citlivost pii detekci skel-
ného prechodu, schopnost oddé€lit procesy se zménou kapacity od procest kinetickych.
Umoznuje taktéz méteni velmi nizkych tepelnich vodivosti a taktéz identifikaci rekrystali-

zace i v pritbehu tani [3,13,14].

2.6 Stepscan DSC

Je fazena mezi nejnovéjsi techniky DSC analyzy, kdy princip této metody je v podstaté
stejny jako je tomu u MDSC. Vyhodou stepscan DSC je, ze vypocet neni zatizen tak kom-
plikovanymi matematickymi operacemi jako je tomu u MDSC. Aplikace této analyzy pro-
bihd na specidlnim vykonov€ kompenzacnim DSC analyzatoruktery je velmi citlivy,
umoznuje velmi rychlé zmény teploty uvnitt pece a vyZaduje minimalni teplotni kapacitu
jak pece, tak i zkoumaného vzorku. Méfeni pomoci stepscan poskytuje informace o tepelné
kapacité vzorku, ovSem méfi i tepelny tok, ktery je zpisoben kinetickymi efekty obdobné
jako u MDSC. Umoziuje tedy stanoveni jak reversni tak nereversni slozky. Mezi zna¢né

vyhody této analyzy patii ptedevs§im citlivost, jednoduchost a ptesnost [3,15].
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3 APLIKACE TERMICKE ANALYZY V POTRAVINARSTVI

3.1 Bilkoviny

3.1.1 Chemické sloZeni a vyZiva

Bilkoviny jsou polymery aminokyselin. V potravinach se bézn¢ vyskytuje asi 20 zaklad-
nich aminokyselin, z kterych spojovanim pomoci peptidovych vazeb do linearniho fetézce
vznikaji jednotlivé bilkoviny. Peptidova vazba spojuje pomoci jednoduché kovalentni vaz-
by aminoskupinu jedné aminokyseliny a karboxylovou skupinu aminokyseliny druhé. Bil-
kovina neboli protein ve svém polypeptidovém fetézci obsahuje 100 a vice aminokyselin,
kdy sled animokyselin a zaroven prostorové uspotfadani, udava bilkovindm jejich biologic-
kou funkci. Na molekuly bilkovin jsou dale vazany molekuly vody a rtizné anorganické
napft. disulfidové, esterové a amidové. Nekteré proteiny obsahuji jesté jiné vazané organic-
ké slouceniny jako lipidy, cukry, nukleové kyseliny aj.Takovéto proteiny pak byvaji ozna-
C¢ované jako proteiny slozené neboli konjugované, zatimco proteiny slozené pouze
z aminokyselin se nazyvaji proteiny jednoduché. Jednoduché proteiny byvaji dale déleny
podle tvaru jejich molekuly na proteiny globularni, jejichZ molekula ma tvar obly azZ kulo-
vity. Tyto proteiny byvaji vesmés rozpustné ve vodé a to predevSim proto, Ze nepolarni
funkéni skupiny jsou orientovany dovnitt molekuly, zatimco polarni funkéni skupiny tvofi
vnéjsi obal, na né&jz se vazi molekuly vody. Proteiny fibrilarni jsou proteiny strukturni a
maji tvar molekuly mikroskopickych vlaken. Ve vod¢ jsou prakticky nerozpustné. Moleku-
lova hmotnost bilkovin pfesahuje 10 000. Dle jejich biologické funkce miizeme proteiny
délit na proteiny strukturni, katalytické, transportni, pohybové, obranné, zasobni, senzoric-

ké, regulacéni a vyzivové [16,17].

Obecné se rozeznavaji 4 urovné struktury proteind. Struktura primarni, sekundarni, tercial-
ni a kvartérni. Struktura proteinti je velmi dilezitd a udava proteinlim jejich funkci. Pri-
marni struktura udava pocet a uspotradani jednotlivych aminokyselin v fetézci, dale charak-
ter peptidovych vazeb a pocet a polohu kovalentnich vazeb. Sekundarni struktura udava
prostorové usporadani polypeptidového fetézce. Odviji se tedy od primarni sruktury a je
fixovana nevazebnymi interakcemi funkénich skupin aminokyselin. Existuji dvé zakladni
sekundarni struktury proteinti a to a-helix, kdy polypeptidovy fetézec je stocen do pravoto-

¢ivé nebo levotocivé Sroubovice. U prirodnich proteinti se zpravidla vyskytuje Sroubovice
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pravotociva. Tento typ sekundarni struktury se vyskytuje predevsim u proteint svalovych
nebo vlaknitych. Druhym typem sekundérni struktury je - skladany list. Vznika spojenim
dvou polypeptidovych fetézcii pomoci vodikovych mistkl a to paralelné nebo antiparalel-
n¢. Primérné se B—struktura skldda z 6 vlaken ptipominajicih slozeny list papiru. Terciarni
struktura proteint je V podstaté tvorena dalsimi intramolekularnimi interakcemijako disul-
fidické mustky, iontové vazby, van der Waalsovy sily apod. Kvartérni struktura vznika u
proteintl, které obsahuji dva a vice polypeptidovych fetézct. Tyto fetézce se spojuji pomo-
ci extramolekularnich vazebnych interakci. Kvartérni strukturu obsahuje napft. bilkovina

hemoglobin. Nékteré proteiny kvartérni strukturu viibec neobsahuji [16,17].

Z hlediska vyzivy jsou proteiny nedilnou soucasti lidské stravy. Piedstavuji hlavni zdroj
dusiku v potravé, kterého primérné dosahuji az 16 % hmotnosti. V organismu se podili na
vystavbé a obnové tkani. Minimalni denni potieba pro lidsky organismus piedstavuje 0,5 —
0,6 g na 1 kg lidské hmotnosti. Pfi davkach nizsich se jiz mohou dostavit rtizné zdravotni
poruchy. K zamezeni téchto poruch je tedy obykle doporuc¢ovano mnozstvi vyssi a to 1,0 —
1,2 g.kg™. Nutné je také podotknout, Ze ne viechny proteiny maji stejnou vyuzitelnost. Je
to dano predevsim aminokyselinovym sloZenim proteinu. Ne vSechny aminokyseliny jsou
organismem vyuzity v optimalnim mnozstvi. Zvlast’ dilezita je vyziva déti v obdobi ristu
a také vyziva t€hotnych zen a kojicich matek. Kojici zeny ztraci ¢ast proteini matefskym
mlékem, a proto je u téchto kategorii doporudovan deni p¥ijem az 2.4 g.kg™. Organismus
pfijima proteiny v jejich plivodni formé&, ovSem protein je latka vysokomolekularni a tu
neni organismus schopen vyuzit, jelikoz proteiny kvili své velikosti nemohou projit pies
stievni sténu do krve. Procesem traveni tedy dochazi ke §té€peni proteinti za ucasti proteoly-
tickych enzymi az na zékladni jednotky, tedy na aminokyseliny. Proteolytické enzymy
jsou soucasti zaludecnich $t'av, pankreatické §t'avy a st'avy tenkého stfeva. Samotna hydro-
lyza proteind dle St€picich enzymil probihd v riznych stupnich, kdy postupnou degradaci
vznikaji nejprve polypeptidy, ndsledné oligopeptidy a kone¢nymi produkty jsou jednotlivé
aminokyseliny. Jednotlivé stupné hydrolyzy katalyzuje vzdy urity enzym. Kone¢né pro-
dukty — aminokyseliny jsou pak v tenkém stfevé vstiebavany a transportovany lymfatic-
kym obéhem do tkani nebo krevnim ob&éhem do jater, kde jsou dale metabolizovany. Lid-
ské télo je schopno denné u¢inné metabolizovat 2,2 g bilkovin na 1 kg hmosnosti. Nadby-
te¢né piijaté proteiny jsou pak zdrojem energie, kdy energetickd hodnota bilkovin ¢ini oko-

l017 kJ/g [16, 17].
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Nutri¢ni hodnota proteint je vSak posuzovana na zaklad¢é esencialnich aminokyselin. Tyto
aminokyseliny si totiz organismus nedokaze syntetizovat sdm jako je tomu u ostatnich
aminokyselin. Nutri¢ni hodnota se tedy stanovuje na zakladé obsahu vSech esencialnich
aminokyselin v zadaném poméru a mnozstvi. Nejlépe vyuzitelné jsou tedy proteiny vajec,
masa a mléka. Obsah proteinl se v potravinach vyskytuje v rizném mnozstvi a to od 0 —
100 %. Nejvyssi nutriéni hodnotu maji proteiny zivocisného pivodu. OvSem i potraviny
rostlinného ptivodu jsou dobrym zdrojem proteinti a to zejména lusténiny a nékteré olejni-

ny [16,17].

3.1.2 Vliv u¢inku teploty na proteiny

Hlavnim ¢initelem u metod termické analyzy je teplota. Pisobenim teploty na proteinydo-
chazi k riznym chemickym reakcim, z nichz nejvyznamnéjsi je denaturace. Denaturace je
obecné podstatnd zména prostorového uspotadani molekuly proteinu, pficemz dochazi ke
ztraté biologickéaktivity a ptivodni funkce proteinu. Primarni struktura zistava zachovana.
Denaturace muze byt vratna nebo nevratna. OvSem pokud dojde k denaturaci proteind,
jedna se vétSinou o jev nevratny. Denaturace byva vyvolana fyzikalnimi faktory, jako je
pusobeni teploty, tlaku, ultrazvuku apod. Denaturaci mize taktéz vyvolat plisobeni che-
mickych ¢inidel a to za pfitomnosti soli, kyselin ¢i zasad, povrchové aktivnich latek obec-
n¢ tedy pokud dochazi ke zméné pH roztoki. Pfi denaturaci se méni prostorové usporadani
proteinu. Dochazi k odkryvani funkénich skupin, které byly v nativnim uspotadani protei-
nu neptistupné. Tyto nové funkéni skupiny obvykle interaguji s vodou, z ¢ehoz vyplyva, ze
bilkoviny v denaturovaném stavu vice vykazuji schopnost vazat vodu. OvS§em pii denatu-
raci taktéz dochazi ke koagulaci proteinu, pii¢emz koagulace je agregace proteinti na za-
kladé reakci novych funkénich skupin, které se pravé denaturaci odkryly. Tyto funkéni
skupiny tedy reaguji mezi sebou, a tudiz uz nemohou reagovat s vodou jako u prvniho pii-
padu a schopnost vazat vodu je tedy podstatné nizsi. Vse tedy zalezi na typu denaturova-
nych proteinti. Kdyz dojde k zahdjeni denaturace proteinti, dochézi ke vSem probihajicim
reakcim tak rychle, Ze je v podstaté nejde individualné sledovat. Lze rozlisit pouze protein
V nativnim stavu nebo protein denaturovany. OvSem denaturace neprobihd homogenné
V celém materidlu, tudiz je moZno alespon rozliSovat jednotlivé frakce denaturovaného
proteinu. V potravinaistvi dochazi k denaturaci proteini obvykle piisobenim vysoké teplo-
ty pfi tepelném zpracovani potravin. OvSem 1 pfi mrazeni potravin muze dochazet
k denaturaci, a to v disledku poruseni tkané predevsim pii pomalém zmrazovani v rozmezi

teplot od 0 az — 15 °C.Obecné¢ tedy denaturaci zptisobuji zmény teplot.V materiadlu dochazi
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k vytvareni krystalki ledu, které mohou porusovat bunééné membrany. Denaturace je ob-
vykle reakce endotermické areakéni entalpie béhem denaturace se pohybuje v rozmezi 100
az 400kJ/mol proteinu. K detekci denaturace se vétSinou vyuziva DSC metoda termické

analyzy [16,18,19].

3.1.3 Sledovani zmén proteinii metodou DSC

Pti tepelném zpracovani proteinti dochézi k poSkozeni jejich molekularni struktury. Tento
jev ovliviiyje dale jejich funk¢ni vlastnosti, pticemz kalorimetrické metody umoznuji sle-
dovani téchto zmén a to na zakladé¢ méfeni energetickych zmén, které tyto prechody do-
provazeji. Denaturace je povazovana za jev endotermicky, ke kterému obvykle dochazi pti
pusobeni teplot v rozsahu od 40 — 160 °C. DSC detekuje denaturaci pomoci endotermické-
ho signalu. DSC udava zakladni informace o termodynamickych vlastnostech proteinu, o
entalpii a entropii tepelnych denatura¢nich ptfechodt dale informace o molekularnich inter-
akcich, které maji vliv na celkovou stabilitu proteinu apod. Pti aplikaci metody DSC je
velmi dulezitd ptiprava vzorku. Vzorek by mél byt dokonale pfipraven.V zasadé by mél
byt Cisty tedy bez kontaminujicich latek, mél by byt odvzdusnén, obzvlasté pokud vzorek
proteinli obsahuje aminokyselinu cystein, kde by mohlo snaze dochazet k oxidaci. Dale je
pti pripravé vzorku velmi diilezita Gprava pH, nebot’ pH by mohlo mit z4sadni vliv na po-
sunuti denaturacni kiivky a tudiz na zkreslené vysledky méfeni. Mnozstvi vzorku proteint

se obvykle piipravuje o koncentraci v rozmezi 0,1 — 10 mg/ml [19,20,21].

Principem metody DSC je sledovani mnoZstvi energie potiebné ke zvySeni teploty ve
vzorku. Obecné se zvySovani teploty béhem DSC voli pomalé vzhledem ke srovnani
s kinetikou proteinu. Rychlost zvySovani teploty se tedy obvykle voli v rozmezi 0,1 — 2
K/min. Vysledkem méteni je DSC graficka kiivka, kterd popisuje zavislost spotiebované
energie vzorkem proteinu na teploté. Kiivka DSC obsahuje alespoii dvé témét linearni ob-
lasti, které pfedstavuji zavislost energie na teploté, pfi¢emz jsou od sebe odd€leny pikem,
ktery piedstavuje charakteristicky piechod stavii proteinu. Presnéji piechod ze stavu nativ-

niho do stavu denaturovaného [19,21].

V potravinafstvi se tidaje o denaturaci proteinu a S tim spojené pfesné monitorovani teploty
vyuzivéa predev§im ke stanoveni technologicko — funkénich vlastnosti. Ziskané informace
umoziuji technologim vyroby potravin lepsi rozhodovani v procesech technologického
zpracovani potravin, zvoleni optimalnich teplot pfi vyrob¢, vlivu provoznich podminek na

kvalitu vyrobki. DSC také podava informace o interakcich proteinti s jinymi slozkami po-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

travin, stanoveni parametra jako je rozpustnost, textura. Stanoveni reak¢ni kinetiky denatu-
race bilkovin. Velmi dilezita je ovSem i tepelnd denaturace enzymd, kterd poskytuje in-
formace o jejich inaktivaci. Metodou DSC lze sledovat taktéz pribéh Maillardovi reakce,
coz je reakce mezi redukujicimi cukry a proteiny za vzniku specifickych produkti — hné-
dych pigmenti — melanoidinti. Proto tato reakce byva oznacovana jako neenzymatické
hnédnuti. Tato reakce byva fazena mezi reakce exotermické a v zasadé ji ovliviiuje obsah
vlhkosti ve vyrobku.Casto byva hlavnim problémem pii vyrobé suseného mléka, kdy zpi-

sobuje nezadouci hnédnuti suSené smési [16,19,20,21].

3.1.4 Moznosti sledovani zmén kvality syrii pomoci termogravimetrické analyzy

Syry patii mezi mlééné vyrobky, které obsahuji mlé¢nou bilkovinu, tuky a ostatni slozky
mléka. Syr se vyrabi vysrazenim mlééné bilkoviny z mléka a to pisobenim syfidla nebo
jinych vhodnych koagulaénich ¢inidel, prokysanim a oddélenim podilu syrovat-
ky.Srazenim obecné dochazi ke snizeni pH k izoelektrickému bodu kaseinu. Syry se déli
dle zptisobu ziskévani srazeniny na kyselé, sladké, poptipadé smiSené. Dale lze syry délit
podle konzistence, kterou ovliviiuje obsah vody v tukuprosté hmot€ syra na syry extra tvr-
de, tvrdé, polotvrdé, polomekké a mekké. Technologie vyroby syra se dle jednotlivych
druhii lisi, nékteré operace vsak ziistavaji spolecné. Syry se obvykle vyrabi z tepelné oSet-
fen¢ho (pasterované¢ho) mléka, ovS§em mozna je i vyroba z mléka syrového. Vyse teploty a
doba plisobeni teploty se 1i§i v zavislosti na druhu vyrabéného syra, predev§im na pozado-
vaném mnoZstvi zadrZzené vody v syfenin€ a s tim souvisejici zvétSeni vytéZnosti. Nasledu-
je standardizace obsahu suSiny, homogenizace, ptidavek CaClz, KNOsa NaNos, ptidavek
¢istych mlékatskych kultur, které pfedevSim ovliviiuji rychlost syfeni a nasledné zrani sy-
i, pficemZ se pouzivaji primarni — zékladni a sekundarni - doplitkové kultury. Naposled se
ptidava syfidlo, jehoz pfesné mnoZstvi byva dle mnoZzstvi zasyfovaného mléka presné sta-
noveno. Doba a teplota syfeni je pak odliSna v zavislosti na druhu vyrabéného syra. BEhem
syfeni pak vznikd syfenina, coZ je jemna trojrozmérna sit’ tzv. bilkovinny gel. V kapilarach
gelu jsou uzavieny tukové kulicky, 1 vét§i mnozstvi vody — syrovatky, kterou je potieba
odstranit. Tohoto lze docilit zpracovanim syfeniny. Béhem zpracovani syfeniny odtéka
volna voda. Pfi smrStovani syfeniny odtéka i1 kapilarni voda,cehoz 1ze docilit krdjenim,
michanim 1 pfihfivanim syfeniny. Dohfivani syfeniny sepouziva pii vyrobé tvrdych a polo-
tvrdych syrii. Nasleduje formovani syfeniny, soleni. Poté se nechaji syry nékolik hodin
oschnout a nasleduje zrani syri, pficemz nekteré syry zraji ve zracich obalech jiné bez oba-

10. Podminky pii zrdni ovliviiuji konzistenci, aroma a celkovy vzhled syrti a lis§i se
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Vv zé&visloti na vyrabéném druhu syraBe¢hem zrani obvykle dochézi k rozkladu laktézy bak-
teriemi mlé¢ného kvaseni a ke vzniku kyseliny mlécné. Snizuje se kyselost syra, dochazi
k dal$im reakcimkyseliny mlé¢né a to k jejimu rozkladu na dalsi kyseliny, CO2, vodu a jiné
slouceniny. Dochazi také k rozkladu bilkovin a ke vzniku polymert s nizsi molekulovou
hmotnosti. Proteolytické reakce mohou probihat aerobné nebo anaerobné. Pti delSi dobé
zrani dochazi k rozkladu az na peptidy a aminokyseliny. Nésleduje degradace volnych
aminokyselin za vzniku amoniaku a dalSich sloucenin. Pii zrani dochazi i k lipolytickym

reakcim, kdy obvykle dochazi k uvolnéni mastnych kyselin z triacylglyceroli [22].

Pravé pomoci termoanalytickych metod 1ze sledovat a kontrolovat zmény, ke kterym do-
chdzi béhem zrani. Béhem zrani syra dochazi ke zménam obsahu vody, predevsim diky
riznym interakcim mezi vodou a jinymi slouceninami, které¢ jsou pfevazné disledkem pro-
bihajici lipolyzy, proteolyzy, diftize soli i migrace vody. Pomoci termogravimetrické ana-
lyzy 1ze podrobné analyzovat vodu obsazenou ve vzorku syra. Lze stanovit jak kvalitativni,
tak kvantitativni rozdily mezi riznymi druhy vody. Pfitomna voda muize byt vazana ve
struktufe syra rizné silnou energii. A proto pii postupném zahiivani vzorku se voda
S postupné se zvysujici teplotou ze vzorku vypatuje a to v zavislosti na mnozstvi aktivacni
energie potiebné K rozbiti vazeb mezi vodou a matrici syra. Tyto vazby mohou byt tak sil-
né, ze teplota varu vody nepostaci k jejich rozbiti. Prave proto je termogravimetricka ana-
lyza vhodnou analytickou metodou, kterd umoziuje stanoveni celkové vody v potraving,
studie o probihajicim zrani apod. U syrGi ma zrani obecné zasadni vliv na kvalitu finalniho
vyrobku. Termogravimetricka analyza umoziuje zahfivani vzorki na rizné€ vysokou teplo-
tu obecné az nal200°C. Pii studiu odborné literatury byly vzorky syrit obecné zahtivany na
teplotu okolo 500 °C. Autofi odkazuji, Ze ke ztraté vody ve vzorku dochazi béhem dvou
hlavnich c¢éaste¢né se piekryvajicich procest v zavislosti dle druhu vazané vody a to
v rozmezi teplot 30 — 200 °C. Timto mohou byt odlisné stanoveny dva druhy vody a to
voda volna a vazana. Volné voda je vazana slabsi energii na matrici syra nez voda vazana,
1ze ji tedy snadnéji odstranit. K jejimu uvolnéni dochazi v rozmezi teplot 30 - 110 °C. Vo-
da vazana je na matrici syra vazana silngj$i energii, jeji odtranéni neni tak snadné a obecné
knému dochéazi vrozmezi teplot 110 — 200 °C. Po odstranéni veskeré vody dojde

k Gplnému rozlozeni vzorku na popel a to pii teplotach okolo 600 °C [23,24,25].
Béhem procesu zrani syri se celkovy obsah vody snizuje dusledkem odpatfovacich proce-
st. Na okrajich syra je pfitom odpafovani vody mnohem siln€j$i. MnozZstvi volné vody je

ovlivilovano vEét§im mnozstvim parametrii, nez je tomu u mnozstvi vody vazané. Nicméné
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chovani volné vody pfitomné ve vzorku syra ma vliv na chovani vody vdzané pres fadu

kinetickych a termografickych rovnovah [23,24].

Obecné¢ 1ze TG analyzu pouzit ke stanoveni celkového obsahu vody a popela. Ziskané vy-
sledky umoziuji zpracovat informace spojené se ztratou hmotnosti, jako je naptiklad de-

hydratace, rozklad, vyparovani apod.[23,24,25].
3.2 Sacharidy

3.2.1 Chemické slozeni a vyZiva

Sacharidy jsou spolu s proteiny, lipidy, nukleovymi kyselinami fazeny mezi zakladni Zivi-
ny, nejrozsifenéjsi prirodni latky tzv. biomolekuly zajist'ujici hlavni zdroj energie pro or-
ganismy. Kromé toho, Ze plni tuto funkci jsou dale zdrojem zasobnich latek (Skrob, glyko-
gen), soucasti nuklevych kyselin, hormonti, koenzymii. Déle plni funkci stavebni, kdy jsou
zakladnim stavebnim materidlem rostlinnych tkani (celulosa, chitin), chrani bunky pted

plisobenim vngjich vlivii. Radi se mezi latky biologicky aktivni [16,31,32].

Z hlediska chemického jsou to polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony, které maji ve
své struktufe alifaticky vdzané alespon tii atomy uhliku a déle slouceniny, které vznikaji ze
sacharidt jejich hydrolyzou a slouceniny vznikajici ze sacharidii reakcemi oxidac¢nimi,
reduk¢énimi, substitu¢nimi aj. Sacharidy se dle po¢tu atomu uhliku v molekule d€li na trio-
sy, tetrosy, pentosy a hexosy. Dle pfitomné funkéni skupiny se déli na aldosy (aldehydova
funkéni skupina) a ketosy (ketonova funkéni skupina). Na zékladé funkéni skupiny a poctu

atomu uhliku jsou pak ozna¢ovany napt. jako aldohexosy, ketohexosy apod. [16,26].

Obecné jsou sacharidy délény na zakladé pocétu cukernych jednotek vazanych v molekule
sacharidu na monosacharidy obsahujici pouze jednu cukernou jednotku, oligosacharidy
obsahujici dvé az deset rtiznych nebo stejnych monosacharidovych jednotek, polysacharidy
obsahujici vice nez deset rtiznych nebo stejnych monosacharidovych jednotek a komplexni
sacharidy, které ve své molekule obsahuji navic i jiné slouceniny napf. peptidy, proteiny a

lipidy. Cukerné jednotky jsou navzajem spojeny glykosidovymi vazbami [16,26].

Monosacharidy v potravinach tedy polyhydroxyaldehydy nebo polyhydroxyketony maji
aldehydovou skupinu umisténou na prvnim uhliku, pfi¢emz ketoskupina byva umisténa na
uhliku druhém. Jejich uhlikovy fetézec byva vétSinou linearni v nékterych ptipadech i roz-
vétveny. Vyskytuji se jako latky s volnou karbonylovou skupinou nazyvané latky acyklic-

ké nebo jako latky nazyvané cyklické hemiacetaly, pfi¢emz triosy jsou vyhradné latky
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acyklické, zatimco vyss$i monosacharidy se vyskytuji v péti¢lennych, Sesti¢lenych a vyji-
mecén¢ sedmiclennych cyklickych strukturach.Za cyklické formy monosacharidi je zodpo-
veédna vysoce reaktivni karbonylova skupina. Piedpony D- a L- udavaji monosacharidiim
prostorovou orientaci. Latky obsahujici chiralni uhlik jsou opticky aktivni, tzn., Ze maji
schopnost stacet rovinu polarizovaného svétla o uréity uhel a to bud’ doprava, nebo doleva.
D- a L- konfigurace je dana polohou OH- skupiny na chirdlnim atomu uhliku umisténym
nejdal od karbonylové skupiny, pficemz D- a L- monosacharidy jsou sobé navzajem zrca-

dlovymi obrazy tzv. enantiomery [16,26,27].

V potravinach se monosacharidy nejvice vyskytuji v ovoci. Ov§em mnozstvi monosachari-
da znaéné zéavisi na druhu, stupni zralosti, podminkach skladovani, zpracovani apod. Ob-
sah sacharidll v pribchu zrani stoupd. Tento jev je zplsoben postupnou degradaci Skrobu,
hemiceluloz, pektinli az na jednoduché cukry. Mezi hexosy patii D- glukosa nazyvana
hroznovy cukr, D-fruktosa nazyvana cukr ovocny, D-manossa a D-galaktosa a dalsi hexosy
a jejich derivaty. Mezi pentosy patii D-ribosa, L-arabinosa a D-xylosa. Pentosy se
V potravinach vyskytuji v men$im mnozstvi. Obecné se sacharidy vyskytuji vice

Vv potravinach rostlinného ptiivodu nez v potravinach ptavodu Zivo¢isného [16,26,27].

Oligosacharidy se skladaji z 2 — 10 monosacharidovych jednotek spojenych glykosidovymi
vazbami. Dle poctu jednotek byvaji poté rozliSovany disacharidy, trisacharidy, tetrasacha-
ridy apod. Velmi vyznamné jsou disacharidy skladajici seze dvou monosacharidovych jed-
notek spojenych navzajem glykosidovou vazbou. Mohou vznikat kondenzaci anebo Bano-
merni hydroxylové skupiny monosacharidu s jakoukoli hydroxylovou skupinou monosa-
charidu druhého. Podle umisténi glykosidické vazby se disacharidy déli na redukuyjici, kte-
ré jsou schopny redukovat oxidac¢ni ¢inidla, nebo na neredukujici, které této redukce nejsou
schopny. Mezi nejvyznamnéjsi neredukujici disacharid patii sacharosa slozena z jednotek
glukosy a fruktosy. Hlavnim primyslovym zdrojem sacharosy je cukrova titina a cukrova
fepa. Sacharosa je v organismu hydrolyzovana pomoci enzymu invertazy na zakladni mo-
nosacharidové jednotky, tedy na glukosu a fruktosu. Sladivost sacharosy je 100 %. Disa-
charid laktoza, neboli mlécny cukr se sklada z jednotek glukosy a galaktosy. Vyskytuje se
nejvice v mléce savci, pficemz v mléce kravském se vyskytuje zhruba v obsahu 4 — 5 %.
V metabolismu je hydrolyzovana v tenkém stfevé enzymaticky na glukosu a galaktosu.
Relativni sladivost laktosy je 40 — 60 % sladivosti sacharosy. Disacharid maltosa neboli
sladovy cukr je slozend ze dvou jednotek glukosy. V chlebovém tést¢ vznikd hydrolyzou

Skrobu a to plsobenim enzyml produkovanych kvasinkami Sacharomycescerevisiae.
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V organismu jsou obvykle disacharidy hydrolyzovany enzymaticky na jednotlivé monosa-

charidy [16,27].

Polysacharidy se skladaji z vice nez 10 monosacharidovych jednotek spojenych vzajemné
glykosidovou vazbou. Obvykle ve své molekule obsahuji tisice, stovky tisice az milion
monosacharidovych jednotek. Stavebnimi jednotkami homopolysacharidi jsou nejcastéji
pentosy, hexosy a glykuronové kyseliny. Ve své molekule mohou obsahovat identické mo-
nosacharidy, obvykle jednotky D- glukosy. Tyto polysacharidy se oznacuji jakohomopoly-
sacharidy. Mezi nejzndmnéjSihomopolysacharidy patii glykogen, Skrob, celuloza. Pokud
ve své molekule obsahuji vice riznych monosacharidi, pak byvaji nazyvany heteropolysa-
charidy a patii sem vétSina ostatnich polysacharidt. Struktura fetézct polysacharidi mtze
byt bud’, linearni nebo cyklickd. Nazvy jednotlivych polysacharidii byvaji odvozeny od
monosacharidového zakladu, kdy koncovka -osa byva nahrazena koncovkou —an. Polysa-
charidy jsou smés polymerti o rizném stupni polymerace a maji urcitou primérnou mole-
kulovou hmotnost. Jsou fazeny mezi polydisperzni latky. Polysacharidy se dé€li na zakladé
jejich plivodu na polysacharidy rostlinné a zivociSné. Nejvyznamnéjsi jsou polysacharidy
rostlinného puvodu. V potravinaistvi se vyuzivaji jako aditiva. Dle funkei v organismu se
polysacharidy déli na strukturni a zasobni. Mezi vyznamné struktruni polysacharidy rost-
linného pavodu patii celulosa a s ni asociované necelulosové polysacharidy — pektin a he-
micelulosy.Mezi vyznamné zasobni polysacharidy zivoc¢isného puvodu patii glykogen,

zatimco u rostlinného ptivodu je to skrob [16,26,27].

V ovoci se z polysacharidii vyskytuji nejvice pektiny. Skrob se vyskytuje jen u nezralého
ovoce a obsah se b&hem zrani snizuje. Skrob naopak ptevlada u kofenové zeleniny, bram-
bor a obilovin. Z obilovin se skrob nejvice vyskytuje u pSenice, Zita, ovse, je¢mene, kuku-
fice, ryZze. Vyznamnym zdrojem jsou taktéZ lusténiny. Obilnd zrna obsahuji od 40 — 90 %.
Lusténiny od 30 - 70% a hlizy rostlin od 65 — 85 %. Z hlediska nutri¢niho se rozliSuji poly-
sacharidy vyuzitelné a nevyuzitelné. Toto rozdéleni je na zaklad¢ stravitelnosti jednotli-
vych polysacharidi, nebot’ nevyuzitelné polysacharidy nejsou v metabolismu enzymaticky
hydrolyzovany, tudiZ nemohou byt v organismu vyuZzity. Mezi polysacharidy vyuzitelné
patii Skrob a gylokogen. Mezi nevyuzitelné celulosy, hemicelulosy, pektin a polysacharidy
vyuzivané v potravinafstvi jako aditivni latky — polysacharidy moiskych tas, polysacharidy
produkované mikroorganismy, rostlinné gumy a slizy. VSeobecné se tyto nevyuzitelné po-
lysacharidy nazyvaji jako vlédknina. Vldknina je dale dle rozpustnosti ve vod¢ délena na

rozpustnou ¢ast a nerozpustnou [16,27].
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Skrob je smési amylosy a amylopektinu vyskytujicim se v hmotnostnim poméru 1:3. Amy-
losa je linearni o — D —(1—4)glukan obsahujici obvykle 1000 — 2000 glukosovych jedno-
tek. Je zCasti esterifikovana kyselinou fosfore¢nou a ma jeden redukujici zbytek monosa-
charidu. Amylosa je ve vodé rozpustna. Stavebni jednotkou amylopektinu je isomaltosa.
Retézec amylopektinu je mnohonasobné vétveny a sklada se z iétézcti D- glukosovych
jednotek pojenych glykosidovou vazbou a(l—4) a a(l1—6). Svym znaénym vétvenim
strukturné pfipomina glykogen. Amylopektin je v horké vodé téméf nerozpustny a a vytva-

i velmi viskozni maz [16,27].

Skrob se uklada ve formé skrobovych zrn v zasobnich organech rostlin. Skroby se déli dle
velikosti Skrobovych zrn na Skrobova zrna typu A a Skrobova zrna typu B. Tyto dva typy
Skrobi se 1isi dle velikosti, kdy A Skrob ma Skrobova zrna pomérné vétsi nez B Skrob. Déle
se li§i chemickym slozenim, ultrastrukturou amylopektinu, zpisobem ulozeni ve skrobo-
vém zrnu apod. Ve struktrunich jednotkéach glukanti se nachazi pét molekul atomu kysliku,
coz umoziuje interakce mezi Skrobem a vodou.Obsah vody ve skrobovych zrnech pfi béz-
né relativni vlhkosti ¢ini okolo 17 %. Skrobova zrna piijimaji z atmosféry zhruba 0,2 g

vody, aniz by se ménil objem zrn [16,26].

3.2.2  VIliv teploty na sacharidy a polysacharidy

Skrobova zrna jsou ve studené vodé nerozpustna. Pii zahfevu roste adsorpce vody, oviem
do urcité teploty zustava integrita Skrobovych zrn zachovana. Teplota, pti které dochazi
Kk poruseni integrity Skrobovych zrn, byva oznacovana jako pocate¢ni zelatinacni teplota a
pohybuje se od 10 — 15 °C, skrobova zrna nepatrné zvétSuji svilj objem a tento jev byva
oznadovan jako bobtnani $krobovych zrn. Zelatinaéni teplotu ovliviiuje druh $krobu, vza-
jemny pomér $krobu a vody, pH prostiedi a obsah dal$ich slozek. Zelatinacni teplota se
pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C. Pii procesu zelatinace dochazi k rozrusovani stavajicich
vazeb nasledkem tepelného pohybu moleklul. Molekluly vody pronikaji do amorfnich ob-
lasti zrn a interaguji s volnymi vazebnymi misty polymera. Cela struktrura se stava neor-
ganizovanou amorfni. Pfi dalS$im zvySovani teploty cca nad 60 °C dochdzi k prudkému
zvétSovani zrn.Nekeré molekuly amolosy a amylopektinu se dostavaji na povrch. Molekuly
amylosy sezcela uvoliuji do prostiedi, kde jsou hydratovany, nasledkem cehoz roste vis-
kozita. Skrobové zrna praskaji a mizi polariza¢ni kiiz. Vznika $krobovy maz skladajici se
z poruSenych Skrobovych zrn mnohonéasobné zvétSenych obsahujicich prevazné molekuly

amylopektinu. Pfi pokracujiccim zdhfevu ovSem viskozita klesa nasledkem ztraty integrity
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granuli. Po ochlazeni Skrobového mazu dochézi k obnové vodikovych vazeb mezi moleku-
lami amylosy a amylopektinu, viskozita opét roste a vznikd pevna trojrozmérna sit’, tzv.
Skrobovy gel se schopnosti zachycovat velké mnozstvi vody. Rheologické vlastnosti Skro-
bovych geli zavisi na pavodu Skrobu, stupni degradace granuli, teploté, mnozstvi ptitomné

vody apod. [16,26,27].

Tepelné vlastnosti mazovaténi $krobu lze metodami termické analyzy sledovat pomoci
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie. Suspenze $krobu je zahiivana s konstantnim gradientem

teploty na ¢ase [20].

Retrodegradace skrobu je v podstaté obraceny d¢j mazovaténi. Zmazovatény Skrob neni
z termodynamického hlediska v rovnovaze, a proto se po n¢jaké dobé méni struktura a
rheologické vlastnosti Skrobovych mazt. Vznika dvoufazovy systém pevna latka — kapali-
na. Dochdazi k asociaci fetézcli amylosy pomoci vodikovych vazeb, nasledkem cehoz se
uvlonuje vazana voda. Tento d& se obecné nazyva synereze. Obecné je retrodegradace
Skrobu zé&visld na mnoha faktorech zejména na ptivodu Skrobu, teploté, obsahu vody apod.
Retrodegradaci Skrobu velmi ovliviiuji podminky skladovani, kdy pii teplotach okolo
— 5 °C je siln¢€ potlacovana, zatimco pii teplotach od — 5 do 20 °C je proces retrodegrada-
cenejvyssi. Pii teplotach vysSsich a to okolo 32 — 40 °C je retrodegradace potlatovana a pfi
téplotach okolo 65 °C k procesu retrodegradace viibec nedochédzi. Obsah vody ve Skrobu
také podporuje retrodegradaci. Nejvice k ni dochazi u skrobt s obsahem vody okolo 45 —
50 %. Proces retrodegradace naopak miZe potlacit pfitomnost soli, cukru nebo lipidd. Li-

pidy reaguji s amylosouza vzniku inklusnich sloucenin [16,27].

Maillardova reakce — neboli proces neenzymatického hnédnuti je reakce vznikajici vazbou
karbonylovych sloucenin v¢. redukujicich cukrii na volné aminoskupiny biomolekul bez
katalytikcého plsobeni enzymil za vzniku hmédych pigmentli melanoidinti. Reakce probi-
ha ve tfech zékladnich krocich. Poc¢éatecni faze reakce vznikd neenzymovou kondenzaci
redukujiciho cukru a aminu za vzniku Shiffovy baze, ta je ovSem nestabilni. Dochézi
k Amadoriho pfesmyku za vzniku vice stabilniho Amadoriho produktu — aminodeoxycuk-
ru. Dalsi faze reakce je oznaCovana jako stiedni a nazyva se propagace — degradace
Amadoriho produktti. Obecné dochazi k rozkladu sacharidii, glykosylamini, aminodeoxy-
cukrt a to procesy dehydratace, fragmentace. Dale dochazi k rozkladu aminokyselin Strec-
kerovou degradaci. Amadoriho produkty se zcela oxiduji nebo dochazi k jejich rozkladu na
ptvodni amin. V posledni fazi reakce oznacované jako terminace dochézi k reakcim jed-

notlivych produktli a rozkladnych produkti za vzniku senzoricky vyznamnych latek jako
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napf. pyrrold, pyrrolinond, pyrrolinonreduktonti. Dale mtize dochazet k reakcim mezi témi-
to produkty s aminy dal§imi karbonylovymi slouc¢eninami za vzniku hnédych barevnych
slouc¢enin melanoidini. Maillardova reakce ma jak pozitivni, tak negativni dusledky. Pozi-
tivn¢é ovliviiuje predevsim senzorické vlastnosti potraviny a to predevsim vini,chut’ a bar-

vu [16,27].

Energeticka hodnota 1 g sacharidii ¢ini 17 kJ.g.V lidské stravé by mél podil sacharidd
¢init okolo 65 % veskerého denniho pfijmu vSech zivin. Z toho alesponi 75 % energie zajis-
tuji polysacharidy a zbylych 25 % oligosacharidy a monosacharidy. Cukry pfijimané po-
travou jsou zpracovavany metabolismem a podléhaji tak mnoha reakcim, kdy u slozitych
cukri dochazi k jejich degradaci na jednotky jednodussi. Nejvyznamnéjim biologicky ak-
tivnim monosacharidem je glukosa.V tenkém stiévé pak dochazi k jejich resorpci pies sté-
nu stfeva. Jsou transportovany do jater, kde se transformuji na glukosu. Jeji oxidaci vznika-
ji jednoduché organické slouceniny. Piebytek glukosy se potom uklada v jatrech a ve sva-
lech ve formé glykogenu. Pfijmem glukosy potravou také dochazi ke zvySeni hladiny glu-
kosy v krvi. Na regulaci hladiny glukosy v krvi se podili inzulin vylu¢ovany pankreatem.
Sacharidy také ovliviuji organoleptické vlastnosti potravin a to predevSim chut, vzhled,
texturu. Sladkost glukosy je asi 40 — 70 %, fruktosy 90 — 180 % sladivosti sacharosy [16,
26, 27].

3.3 Lipidy

3.3.1 Chemické sloZeni a vyZiva

Lipidy patii mezi nejednotné definovanou skupinu slouc¢enin. Spole¢nym znakem této sku-
piny je hydrofobnost. Lipidy jsou nerozpustné ve vod¢ ale dobie rozpustné v nepolarnich
rozpoustédlech. Maji nizké teploty tani, ptficemz tuky maji teplotu tdni o néco vyssi nez
oleje. Bod tani zavisi na poc¢tu atomu uhliku. Obecné definice lipidi charakterizuje lipidy
jako ptirodni slouceniny, které obsahuji v molekule esterové vazané mastné kyseliny s vice
nez 3 atomy uhliku. Jsou to tedy estery nékterych karboxylovych kyselin a nékterych alko-
holu [16,28,30].

Z hlediska chemického slozeni se lipidy d€li do 3 hlavnich skupin:

Homolipidy, Heterolipidy a komplexni lipidy. Jednoduché lipidy jsou prosté estery, zatim-
co slozené lipidy obsahuji navic ve svych molekuldch vazané dalsi latky. Homolipidy jsou

tedy slouceniny mastnych kyselin a alkoholu, pfi¢emz se déli podle struktury vézaného
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alkoholu. Heterolipidy obsahuji jest¢ dalsi kovalentné vazané slouceniny. Podle typu vaza-
né slouceniny se pak rozliSuji napt. glykolipidy, fosfolipidy aj. Komplexni lipidy obsahuji
jak homo- ,tak heterolipidya jesté¢ dalsi slozky vazané rtznymi fyzikdlnimi vazbami
[16,29,30].

Nejvyznamnéjsi slozkou lipidil jsou pravé mastné kyseliny. Mastné kyseliny jsou defino-
vany jako karboxylové kyseliny s uhlovodikovym fetézcem. Jsou to bezbarvé kapaliny
nebo tuhé latky. Obecné se vysktuji v lipidech razné skupiny mastnych kyselin a to nasy-
cené, které ve své struktuie neobsahuji dvojnou vazbu, nenasycené mastné kyseliny, které
ve své struktuie obsahuji dvojné vazby, pricemz podle poc¢tu dvojnych vazeb je mizeme
rozd¢lit na monoenové a polyenové. Monoenové mastné kyseliny obsahuji jednu dvojnou

vazbu, polyenové mastné kyseliny obsahuji nékolik dvojnych vazeb [16,29].

Nasycené mastné kyseliny obsahuji ve své struktufe 4 az 60 atomu uhliku. Maji zpravidla
rovny, nerozvétveny fetézec obsahujici obvykle sudy pocet atoma uhliku. Mezi hlavni ky-
seliny bézné vyskytujici se v potravinach patii vétSinou kyseliny palmitova a stearova.
Palmitové kyselina se vyskytuje prakticky ve vSech zivociSnych a rostlinnych lipidech.
Nejvice se nasycené mastné kyseliny vyskytuji v tuku uzitkovych zvifat. V mlécném tuku
se vyskytuji pfevazné nasycené mastné kyseliny s krat§Sim fetézcem. Vyskyt nasycenych
kyselin s lichym poctem atomil uhliku je vzacny a vyskytuji se jen ve stopovych mnoz-

stvich. Nasycené mastné kyseliny maji vyssi bod tani nez nenasycené [16,29,30].

Nenasycené mastné kyseliny se vzajemné liSi podle poctu atomu uhliku, polohy dvojné
vazby a také dle prostorové konfigurace. Mezi hlavni a nejvice se v potravinach vyskytuji-
ci monoenovou mastnou kyselinu patii kyselina olejova. Prostorova konfigurace mastnych
kyselin byva u ptirodnich sloucenin zpravidla cis. Jen nepatrné se vyskytuje konfigurace
trans. Polyenové mastné kyseliny se déli z hlediska po¢tu dvojnych vazeb ve strutuie mo-
lekuly. Mastné kyseliny se dvéma dvojnymi vazbami se nazyvaji dienové a z hlediska vy-
Zivy jsou velmi dilezité. V ptirodnich lipidech se v8ak ve vyznamném mnozstvi vyskytuje
jen nékolik, kdy nejvyznamnéjsi je kyselina linolova. Dle polohy prvni dvojné vazby od
koncového fetézce se rozlisuji kyseliny fady n-6 a n-3. Mastné kyseliny se tfemi dvojnymi
vazbami se nazyvaji trienové mastné kyseliny. Nejvyznamnéjsi trienovou mastnou kyseli-
nou je kyselina linolenova. Vzan¢ se vyskytuji taktéz kyseliny se ¢tyimi az Sesti dvojnymi
vazbami.Nenasycené mastné kyseliny se v tuku Zivocichii vyskytuji v mensi mife nez ky-
seliny nasycené, vyjimkou je rybi tuk. Daleko vice se nenasycené mastné kyseliny vysky-

tuji v rostlinach. Pfedevs§im se vyskytuji v semenech olejnatych rostlin. Kyselina olejova se
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1 v malém mnozstvi prakticky vyskytuje ve vSech zivocisnych i rostlinnych lipidech. Nena-
sycené mastné kyseliny maji nizsi bod tani nez nasycené a vétSina z nich jsou viskodzni
kapaliny. Bod tani také zavisi na krystalické modifikaci. RozliSuji se modifikace A, B,C u
kyselin se sudym poc¢tem atomu uhliku, u kyselin s lichym poétem uhliku A’, B", C’
[16,29].

Homolipidy jsou slozené z mastnych kyselin a alkoholu, pficemz se d¢li podle struktury
vazan¢ho alkoholu. V ptirodnich lipidech se nejcastéji vyskytuje glycerol. Déle pak ethery
glycerolu, hemiacetaly vyssich alifatickych alkoholt, terpenoidni slouceniny i steroidni
slouceniny. Mezi homolipidy se fadi rizné ptirodni produkty rostlinného i zivocisného
puvodu. Vosky jsou estery mastnych kyselin s jednosytnymi alkoholy. Mastné kyseliny
vazané ve voscich jsou obvykle nasycené s vys$Sim poctem atomu uhliku. Vazané alkoholy
byvaji nejcastéji nasycené alifatické alkoholy s vy$S§im poctem atomu uhliku v molekule
jako napft. cetylalkohol, cerylalkohol aj. V ptirod¢ se vosky vyskytuji pfevazné jako stopo-

vé slozky na povrchu organismi, kde vytvaii povrchovou lipofilni vrstvu [16,30].

Estery glycerolu patfi z hlediska potravinafstvi mezi nejvyznamné;jsi lipidy. Dle skupenstvi
se déli na tuky a oleje. Jako oleje jsou nazyvany tuky, které jsou pfi teploté okoli kapalné.
Chemicka struktura téchto sloucenin je rtizna a to podle poctu navazanych mastnych kyse-
lin. Pokud je na molekulu glycerolu navazana jenom jedna mastna kyselina, oznaCuje se
tato sloucenina jako 1- nebo 2 - monoacylglyerol. Pokud jsou na molekulu glycerolu vaza-
ny dvé mastné kyseliny, pak se tato slou¢enina oznacuje jako 1,2- nebo 1,3 - diacylglyce-
rol. Nejcastéji se vSak v pfirodé vyskytuji slouceniny, které maji na molekulu glycerolu
navazany tii mastné kyseliny. Tyto sloucCeniny se pak nazyvaji triacylglyceroly. Pokud jsou
v molekule triacylglycerolu navazany 3 stejné mastné kyseliny, pak vznika jednoduchy
triacylglycerol, pokud se vSak v molekule nachazi dvé nebo tfi rlizné mastné kyseliny pak
vznikd smiSeny triacylglycerol. V pfirod¢ slouZi triacylgceroly piedev§im jako zasoba
energie a to jak v rostlinnych, tak v zivo¢isnych organismech. Z rostlinnych materialt se
rostlinné tuky a oleje ziskavaji ze semen olejnatych rostlin lisovanim a extrakci a nésled-
nou upravou organolepticky vlasnosti tzv. rafinaci. U panenskych oleji se olej ziskava
pouze lisovanim za studena, tedy bez piedchézejiciho zahievu. Zivo&iiné tuky se nejéastéji
ziskavaji plisobenim horké vody a poté oddélenim od vodné faze. U mlééného tuku odstie-

dénim smetany [16,30].

Heterolipidy se od homolipidi lisi tim, Ze ve své struktufe obsahuji navic vazané dalsi

slozky, dle kterych se d€li na fosfolipidy, glykolipidy, sulfolipidy. Nejvyznamnéjsi jsou
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fosfolipidy,které obsahuji esterové vazanou kyselinu fosfore¢nou. Fosfolipidy jsou v Zivo-
¢isnych 1 rostlinnych organismech ptitomny jako soucést vnitrobunéénych membran a li-
poproteint. Glykolipidy obsahuji ve své struktuie vazané cukry. NejCastéji vazanym cuk-
rem je D- galaktosa, dale pak také D- fruktosa a D- glukosa. Pokud maji estery glycerolu

ve své molekule vazanou siru nabo kyselinu sirovou pak se jedna o sulfolipidy [16,29].

Komplexni lipidy se fadi mezi makromolekularni latky. Obsahuji jak lipidovy, tak nelipi-
dovy podil, které jsou na sebe vazany vodikovymi mistky, hydrofobnimi interakcemi 1
jinymi fyzikélnimi vazbami. Nelipidovy podil byva nejCastéji protein, polysacharid a;.
Velmi vyznamnou skupinou jsou lipoproteiny. Lipoproteiny jsou obvykle rozpustné ve
vodé¢ a slouzi tak k transportu lipidi. Zv1ast’ velmi vyznamné jsou lipoproteiny krevniho

séra [16,29].

Mezi lipidy se rovnéz fadi net€kavé lipofilni slouceniny, které doprovazi vlastni lipidy
nazyvané doprovodné latky lipida. Tyto slouceniny jsou vSak z hlediska chemické struktu-
ry odlisné, v jejich struktufe se vétSinou ani nevyskytuji esterové vazané mastné kyseliny.
Patii sem terpenoidy, lipofilni vitaminy a také barviva, pfirodni antioxidanty a jiné lipofilni

slouceniny [16,29].

3.3.2 VIliv teploty na lipidy

V ptirodnich lipidech se nenasycené mastné kyseliny vyskytuji v konfiguraci cis. Pii za-
hiévu vSak mize dojit ke zmén¢ jejich konfigurace z cis na thermodynamicky stalejsi kon-
figuraci trans. Isomeracni reakce nenasycenych mastnych kyselin jsou reakce, pfi nichz
muze dojit k posunu nenasycenych dvojnych vazeb mastnych kyselin nebo se miize zménit
jejich sterickd konfigurace. Teploty, pfi niz k témto reakcim dochazi, jsou riizné a lisi se
dle poc¢tu dvojnych vazeb. U monoenovych mastnych kyselin tyto reakce probihaji pfi tep-
lotach okolo 270 °C, kdeZto u pentadienovych mastnych kyselin tyto reakce mohou probi-
hat jiz od 240 °C. U mastnych kyselin s vice dvojnymi vazbami muze dojit i k posunu
dvojné vazby o jeden atom uhliku od karboxylu nebo ke karboxylu. Zahtev provazi i dalsi
reakce jako cyklizace mastnych kyselin. Pfi tomto jevu dochazi ke tvorbé cyklickych
mastnych kyselin s peticlennymi nebo Sesti¢lennymi cykly. Tyto mastné kyseliny se tvofi
ptes piislusné radikaly z nenasycenych mastnych kyselin [16,31].

Polymeraci mastnych kyselin se rozumi reakce, pfi niz sice nedochazi ke zménam struk-

turnim jako v pfedchozich ptipadech, dochazi v§ak ke zméné molekulové hmotnosti. Mo-

lekulova hmotnost se zvysi a to az o ndsobek hmotnosti monomeru. Polymerace mastnych
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kyselin vznika pti zahievu. Pfedchazi ji isomerace a cyklizace mastnych kyselin, pfi niz se
vytvoii volné radikaly a pravé pies né¢ vznikaji polymery s vyssi molekulovou hmotnosti
[16,31].

Oxidacnich reakci, které mohou bézné v potravinach probihat, je n€kolik typl. Autooxi-
da¢ni reakce vzdusnym kyslikem, oxidace hydroperoxidy ¢i peroxidem vodiku, oxidace
singletovym kyslikem, oxidace katalyzovand enzymy, oxidace tézkymi kovy, chinony a

ptibuznymi slou¢eninami [16,31].

Autooxidace je reakce, ktera bézné vznika pii skladovani a zpracovani potravin. Je podmi-
néna piitomnosti vzdusného kysliku. U nenasycenych mastnych kyselin tato reakce probi-
ha pti bézné skladovaci teploté, jelikoz dvojné vazby podlehaji autooxidaci snaz nez nasy-
cené. U nasycenych mastnych kyselin dochazi k autooxidaci obvykle aZ pfi teplotach od-
povidajicich smazeni, peceni a jinym tepelnym Upravam. Autoxidaci se rozumi radikalova
fetézova reakce uhlovodikového fetézce, kterd probihd obvykle ve tfech stupnich. Pti do-
dani jakékoli energie dochazi ke $tépeni kovalentni vazby uhlovodikového fetézce, nésled-
né dochézi ke vzniku volného vodikového radikalu a ke vzniku volného radikalu mastné
kyseliny. Vznikly volny radikal mastné kyseliny reaguje snadno s kyslikem za vzniku pe-
roxidového radikélu, ten pak odtrhne atom vodiku z dal§i nenasycené mastné kyseliny a
vznikne hydroperoxid a dal$i volny radikal mastné kyseliny. Pokud prob&hne reakce dvou

radikali, vznikne produkt staly, neradikalovy a fetézova reakce je ukoncena [16,31].

Rychlost autooxidace je podminéna mnoha faktory. Ovlivnéna je jednak strukurou a kon-
centraci reagujicich latek ale také reakénimi podminkami. Struktura mastnych kyselin pfe-
devsim ptitomnost reaktivnich dvojnych vazeb ovliviiuje jak rychlost, tak zahdjeni oxida-
ce. Dvojné vazby reaguji se vzdusnym kyslikem ihned, kdezto nasycené mastné kyseliny,
které dvojné vazby neobsahuji, oxiduji aZ pfi samotném zéhtevu, kdeZto pii skladovani pfi
pokojové teploté jsou pomérné stabilni. Teplota jako jedna z reak¢nich podminek urychluje
prabeh oxidace. Vznika veétsi mnozstvi volnych radikald, které jsou vSak za vysokych tep-
lot nestalé, tudiz dochazi k jejich rychlejSimu rozkladu. Rychlost reakce dale ovliviiuje
koncentrace kysliku a aktivita vody. Potraviny s nizsi aktivitou vody, tedy potraviny suché
podléhaji oxidaci snadnéji nez potraviny s vyssi aktivitou vody. V podstaté do potravin
s nizkym obsahem vody snadnéji prostupuje vzdusny kyslik, kdezto potraviny s vysokym
obsahem vody jsou do urcité miry chranény. Antioxidanty jsou naopak latky, které oxidaci

zabranuji nebo oxidaci zpomaluji. Tyto latky mohou reagovat s volnymi radikaly piede-
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v§im s peroxylovymi radikély, pfi¢emz vznikne hydroperoxid nebo jiny neradikalovy pro-

dukt. Naopak tézké kovy podminuji vznik oxidace a oxidaci rovnéz urychluji [16,31].

Enzymova oxidace je reakce katalyzovana enzymy lipoxygenazami. Lipoxygenazy se béz-

n¢ v piirode vyskytuji. Tyto enzymy obsahuji vazané Zelezo, které reakci kakatalyzuje.

Zluktnuti tukd je spojeno s oxidaci mastnych kyselin, zaroveti je provazeno dal§imi reak-
cemi. Je rozeznavano nékolik typt zluknuti jako hydrolytické, oxidacni, ketonové a chuto-
va reverze. Pii hydrolytickém Zluknuti dochézi k hydrolyze tuka. Z tukd se uvoliiuji mast-
né kyseliny. Mastné kyseliny s uhlovodikovym fetézcem do 10 uhlikd, jako je kyselina
maselna a jiné udavaji potravindm neptijemnou chut’ a viini. Oxida¢nim zluknuti vznikaji
vedle hydroperoxidi i sekundarni metabolity, které vyvolavaji neptijemnou chut. Zluknuti
ketonové je charakteristické pro maslo, kdy volné mastné kyseliny se enzymaticky oxiduji
za vzniku methylketont, které potraviné dodavaji parfémovou ptichut. Chutova reverze je
reakce vyskytujici se u olejii s obsahem linolenové kyseliny. Typickym projevem je viné
po traveé a slamé. Je zplisobena derivaty furanu a jinymi slouceninami, které vznikaji roz-

kladem hydroperoxida [16,31].

Esterifika¢ni reakce jsou reakce glycerolu nebo parcidlnich esteri s mastnymi kyselinami.
Reakce je katalyzovana obvykle enzymové a to specifickymi lipdsami nebo neezymoveé
kyselinami ¢i zdsadami. Za vysokych teplot mtize taktéz dochazet k riznym degrada¢nim
reakcim, pifi nichz dochézi k dekarboxylaci mastnych kyselin nebo se tvofi anhydridy

mastnych kyselin [16,31].

Rostlinné oleje slouzi pro vyrobu tukovych ndsad margarinii a pokrmovych tukl. Bod
krystalizace je definovan jako takova teplota vzorku, pfi niz se ve vzorku zacnou vylucovat
krystalky. Polymorfismus je schopnost latek se stejnym chemickym slozenim krystalizovat
Vv riznych krystalickych modifikacich. Pfi této nevratné reakci dochéazi k prechodu z jedné
krystalické¢ modifikace v druhou ve sméru od nestabilni ke stabilnéj$i. Vznik jednotlivych
krystalickych modifikaci ovliviiuje slozeni a rychlost chlazeni tuku. Mezi zakladni krysta-
lické modifikace triacylglycerold patii y, a, B a . Jednotlivé krystalické modifikace se lisi
uspofadanim molekul TAG v krystalické mfiZzce. Zménou jednotlivych modifikaci roste
obvykle stabilita a snizuje se rozpustnost. Krystalické formy produktti jsou vhodnéjsi pro
transport a skladovani. Krystalicka faze ovliviiuje vlastnosti produktu jako je vzhled, kon-
zistence apod. Postupny piechod krystalickych modifikaci z nejméné stabilni po nejstabil-

v e

n&jsi je definovan v, a, B a B’. Silnym podchlazenim taveniny nejprve vznika modifikace v,
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ktera je velmi nestabilni, téZ oznaCovana jako amorfni. Po pfechodu do modifikace o vzni-
kaji nestabilni krystaly tenké, deskovité. Krystalova soustava je hexagonélni. Modifikace
B" je oznaCovana jako metastabilni modifikace, krystaly jsou malé jehlickovité. Krystalic-
ka soustava je orthorombicka. V této modifikaci krystalizuje pfedev§im olej palmovy, eru-
kovy, fepkovy, hovézi 1) a mlécny tuk. Modifikace B je oznaCovéna jako stabilni. Krystaly
maji zrnitou strukturu. Krystalicka soustava je triklinickd. V této modifikaci krystalizuje
olej s6jovy, olivovy, fepkovy, bezerukovy, kokosovy tuk apod. Diilezita je znalost detailni
struktury triacylglyceridii obsazenych Vv tucich a olejich. Pfedev§im znalost délky a stupne
nasyceni mastnych kyselin je dilezitd, protoze definuje nckteré z fyzikalnich vlastnosti
oleje. Teploty tani triacylglycerida a krystaliza¢ni chovani oleje ovliviiuje struktura a pozi-

ce mastnych kyselin vazanych na glycerolu [32, 33,34].
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Il . PRAKTICKA CAST
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4 MATERIALA METODY

4.1 Material

Tabulka 1: charakteristika vzorku masa

Vzorek Podminky skla- | Stafi Dodavatel Navazka

dovani: vzorku (mg)

Veptova kyta — | Chlazena (4 °C) | 1 den po poraz- | Jatka HoleSov 10

horni $4l ce

Mrazena (-18 °C) 12

Mrazena (-77 °C) 9

Byl analyzovan vzorek vepfového masa resp. vepiové kyty — horni $al. Staii masa bylo
deklarovano jako 1 den po poraZce, pfi¢emz maso bylo rozporcovéano na 3 dily. 1. dil byl
skladovan za chladirenskych podminek (4°C), 2. dil byl zmrazen (-18 °C), 3. dil byl hlubo-
ce zmrazen (-77 °C). Vzorky byly méfeny na pfistroji DSC Pyris 1. Pfistroj byl pied zacat-
kem méfeni nejprve kalibrovan na indium a zinek. Poté byly do hlinikovych kelimkl po-
stupn€ navazeny jednotlivé vzorky a postupné vloZeny do méfici cely pfistroje. Program

méfeni byl stanoven jako ohtfev od 20 do 105 °C, rychlost ohfevu bylal0 K/min.

Tabulka 2: Charakteristika vzorku fepného cukru

Vzorek Podminky skla- | Datum spotieby | Vyrobce Navazka
dovani vzorku (mg)

Repny cukr — | Sucho, temno 01- 2015 Moravskoslezské | 12,7

krystal bily zn. | (20 °C) cukrovary a.s.

Korunni

Byl analyzovén vzorek fepného cukru krystal. Vzorek byl skladovan dle doporuceni vy-
robce, tedy v suchu, temnu, pii teplot¢ do 20 °C. Vzorek byl méfen na pfistroji Netzsch
STA 449 C, simultanni TGA/DTA.Pied samotnym méfenim vzorku byla provedena kalib-

race pfistroje na indium a zinek. Poté byl do hlinikového kelimku navaZen vzorek a pie-
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vrstven Al203 z diivodu zabranéni tiniku vzorku do prostoru picky a vlozen do méfici cely
pfistroje. Byl nastaven teplotni program ohievu od 40 do 600 °C. Rychlost ohfevu 10

K/min,atmosféra dusiku 50 ml/min.

Tabulka 3: Charakteristika vzorku Skrobu

Vzorek Podminky skla- | Datum spotfeby | Vyrobce Navazka (mg)
dovani

Kukufié¢ny Sucho, temno 01. 2015 Dr. Oetker 10

Skrob zn. Gus- | (20 °C)

tin

Byl analyzovan vzorek kukuficného Skrobu. Vzorek byl skladovan dle doporuc¢eni vyrob-
ce, tedy v suchu a temnu pii teploté¢ do 20 °C. Vzorek byl méfen na pfistroji Shimadzu
DTG 60. Pfed zacatkem méfeni byla provedena kalibrace pfistroje. Poté byl navaZzen vzo-
rek do aluminiového kelimku a vloZen do méfici cely pfistroje. Byl zaddn teplotni program

ohfevu od 40 do 600 °C. Rychlost ohfevu 10 °C/min, v atmosféie dusiku 50ml/min.
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Tabulka 4: Charakteristika vzorkii olejii a tukii

Vzorek Podminky Datum spo- | Distributor | Slozeni Navazka
skladovani ticby (mg)
Sezamovy olej | Sucho, temno | 05-2015 Lidl CR Jednodruhovy | 14,2
zn. DELUXE (15 °C) Cisty, ze se-
zamovych
semen
Otechovy olej | Sucho, temno | 03-2015 Lidl CR Jednodruhovy | 19,5
zn. DELUXE (15 °C) Cisty, z Lisko-
vych ofechli
Olivovy  olej | Sucho, temno | 07-2015 Lidl CR Jednodruhovy | 14
EXTRA (15 °C) Cisty, z oliv
VIRGIN
Slunec¢nicovy Sucho, temno | 10-2015 Lidl CR Jednodruhovy, | 18
olej zn. Premi- | (15 °C) Cisty, ze se-
um men slunecni-
ce
Vzorek Podminky Datum spo- | Vyrobce Slozeni Navazka
skladovani tieby (mg)
Maslo. Dr. Ha- | Chlazené (4 | 06-2014 Mlékarna Deklarovany 19,3
lif °C) Cejeticky, | obsah tuku 82
spol. s.r.o. %
Margarin Chlazeny (4 | 07-2014 Unilever 19
°C) CR,  spol.
S.r.o0.

Slozeni : margarin - rostlinny olej, rostlinny tuk, voda, suSené syrovatka, jedla sil, E471-

mono- a diglyceridy mastnych kyselin, slune¢nicovy lecitin, sorban draselny, kyselina ci-

tronova, vit. A, D, E, B6, B12, kyselina listova, aroma, E160a(ii) - beta-karoten.

Byly analyzovany rtizné druhy vzorki oleji. Oleje byly skladovany dle doporuceni vyrob-

ce v suchu, temnu, za nepfistupu vzduchu pfi teploté do 15 °C. Vzorky byly méfeny na
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pfistroji DSC Pyris 1. Pfistroj byl pfed zacatkem meteni nejprve kalibrovan na indium a
zinek. Poté byly postupné navdzeny vzorky do hlinikovych kelimki a jednotlivé proméie-
ny v DSC. U oleji byl zadan teplotni program chlazeni od 46 do -70 °C. Rychlostohievu
10K/min.

Byly analyzovany vzorky tukl. Jednalo se o vzorek masla a margarinu. Oba vzorky byly
nejprve piepustény. Tedy zahtaty a poté zchlazeny a nadale uchovavany dle doporuceni
vyrobce, tedy pii teploté okolo 4 °C v uzavieném obalu za nepfistupu vzduchu. Vzorky
byly méteny na pfistroji DSC Pyris 1. Pfed zacatkem méteni byl nejprve stroj kalibrovan
na idium a zinek. Poté byly postupné navazeny vzorky do hlinikovych kelimkt a postupné
promé&feny. Teplotni program byl zadan jako chlazeni od 50 do -70 °C a poté ohiev z — 70
do 50 °C. Rychlost ohievu byla 5K/min,atmosféra dusiku 50 ml/min.

4.2 Pouzité pristroje

Pyris 1 DSC diferen¢ni skenovaci kalorimetr, zn. Perkin Elmer

Pyris 1 DSC Diferencni skenovaci kalorimetr je pfistroj s kompenza¢nim vykonem fazeny
mezipfedni DSC. Rizeni pfistoje probiha ze standardniho PC a standardniho softwaru
Microsoft Windows NT, ktery nastavuje standard pro vysoce vykonné DSC. Unikétni
kompenzaéni vykon systému umoziuje rychlé a presné kvantitativni analyzy DSC. Pyris 1
DSC nabizi velmi rychlé, fizené vytapéni a chlazeni. Zaroven umoziuje rychlou kalibraci a
stalé rovnovazné podminky pro izotermickou analyzu. VyuZiva se pii sloZitych analyzach
DSC.Vykonny PyrisTM Software pro Windows se vyuziva pro naro¢né aplikace v oblasti

vyzkumu a vyvoje [35].

Pyris 1 DSC také nabizi n€kolik chladicich pfisluSenstvi a vysledky zpracovava bez nut-
nosti pouziti susiciho boxu. Pyris 1 DSC ma velmi vysoky vykon.Pyris 1 DSC umoziiuje

bezobsluzny provoz, automaticky nacte vzorek a zahaji experiment[35].

Dévkovani vzorku:Vzorek se rovhomérné davkuje do hlinikovych panvicek. Dulezité je
dokonalé rozprostteni vzorku na dno panvicky, pticemz vzorek bymél mit ve vSech ¢astech
panvicky sahat do ptiblizn€ stejné vysky. Navazka vzorku k DSC analyze ¢ini od 10 — 20
mg, dle typu vzorku.


http://instruments.perkinelmer.com/products/catalog/products/prod52.asp
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Obr. 3: Pyris 1 DSC [36].

DTG Shimadzu 60

TG / DTA umoznuje snadny a rychly provoz.Vykazuje vysokou citlivost a analytickou
piesnost.Vyuziva se pfedev§im pii métfenich ,kde je nutna flexibilita a vysoky vykon. At-
mosféra pfi analyze je programovatelna. Stejné jako v DSC, TA-60WS poskytuje pokroci-

1¢ analyzy a funkce, které zajisti pohodIné simultanni méteni [37].

DTG-60 je simultaniTG/DTA analyzator, ktery definuje nové standardy v technologiich.
Ptistroj pracuje v teplotnim rozmezi 20°C — 1100°C v atmosféfe vzduchu nebo inertniho
plynu (N2) a zaznamenava ubytek hmotnosti vzorku. Maximalni navazka vzorku
je 1g. Vzorek je vazen s ptesnosti na 0,0001mg s méficim rozsahem + 500mg. Vzorek mu-
ze byt pevného nebo kapalného skupenstvi a nesmi béhem zahiivani uvoliovat toxické
latky nebo degradovat na korozivni produkty. Detektorem je termoclanek Pt + 10% Pt/RH.
Méfeni probiha s piesnosti + 1% [37].

Davkovani vzorku:

Vzorky se rovnomérné davkuji do aluminiovych panvicek. Nutné je rovnomérné ropro-
stteni vzorku v tenké vrstvé. Predevsim je diilezita ptiblizné stejnd vySka vzorku ve vSech

¢astech panvicky.
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Obr. 4: Shimadzu DTG 60 [37].

Netzsch 449 C

Umoznuje soucasné pouziti Termogravimetrie (TG) a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
(DSC) na jeden vzorek v pristroji STA, poskytuje tim vice informaci nez samostatné apli-
kace ve dvou riznych pfistrojich. Zkusebni podminky jsou naprosto stejné pro TG a DSC
signaly (stejnd atmosféra, pritok, tlak par na vzorek, vytapéni, radiacni efekt,
atd.).Vysledkem méfeni jsou lepsi informace o ziskaném signalu, protoze dvé nebo vice
informaci o chovani vzorku jsou vzdy soucasné¢ k dispozici (rozliSeni mezi fazovymi pte-
ménami a rozkladem, mezi adi¢ni a kondenzaénich reakci, pyrolyzou, oxidaci a spalova-

cimi reakcemi, atd.)[35].


http://www.netzsch-thermal-analysis.com/en/products-solutions/thermogravimetric-analysis.html
http://www.netzsch-thermal-analysis.com/en/products-solutions/differential-scanning-calorimetry.html
http://www.netzsch-thermal-analysis.com/en/products-solutions/differential-scanning-calorimetry.html
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

51 Vysledky

Tabulka 5:vysledky DSC masa

Vzorek Peak (°C)
Veptova kyta —horni §al — 65,3
chlazena (4 °C)

Veptova kyta — honi $al —

mrazena (-18 °C)

Vepiova kyta — horni sal —

mrazena (-77 °C)

Tabulka 6: vysledky DSC fepny cukr krystal

Vzorek Peak (°C)
Repny cukr — krystal bily 197,3
230,3

Tabulka 7: vysledky TGA fepny cukr krystal

Repny cukr krystal — bily Onset (°C)

222,4

Tabulka 8: vysledky DTA kukufi¢ny skrob

Vzorek — kukufi¢ny skrob Peak (°C)

70,9
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Tabulka 9: vysledky TGA kukufi¢ny Skrob

Vzorek — kukufi¢ny Skrob

Inflect. (°C)

313

377
Tabulka 10: vysledky DSC oleju
Vzorek Peak (°C) AH (J/g)
Sezamovy -38,6 -3,3
Slune¢nicovy -38,6 -2,4
Olivovy -39,6 -40,9
Ofechovy —liskovy -43.1 -50,2
Tabulka 11: vysledky DSC tukt
Vzorek- maslo Peak (°C) AH (J/9)

-10,9 -11,6
Chlazeni (od 50 do -70 °C) -15,3 -27,6

0,4 21,8
Ohfev (od -70 do 50 °C) 16,7 7,3
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Tabulka 12: vysledky DSC

Vzorek — margarin Peak (°C) AH (J/g)
17,8 -2,9
Chlazeni od 50 do -70 °C -17,2 -14,9
-19 -55
-21 -13,9
-37,9 -7,2
-52 -1,6
Ohfev od -70 do 50 °C -23,9 9,7
1,8 27,2
Veprova kyta - chlazena (4°C)
36 -
> 65,3 °C
34 - T
S 33
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Temperature(°C)

Obr. 5. DSC veprové maso chlazené (4°C)
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Obr. 6. DSC veprové maso mrazené (-18 °C)
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Obr. 7. DSC veprové maso mrazené (-77 °C)
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DSC repny cukr krystal
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Obr. 8. DSC repny cukr krystal
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Obr. 9. TGA repny cukr krystal
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DTA Kukuricny Skrob
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Obr. 10. DTA kukuricny skrob
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Obr. 11. TGA kukuricny skrob
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Sezamovy olej
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Obr. 12. DSC sezamovy olej

Slunecnicovy olej
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5.2 Diskuze

5.2.1 Veprové maso — chlazené (4 °C)

Maso z hlediska chemického je slozenopievazne z vody, jejiz obsah dosahuje az 57 %,
z proteind, jejichz obsah se pohybuje okolo 15% a z tuku jehoz obsah se pohybuje okolo
25 %. Obsah jednotlivych slozek je riizny a je ovlivnénpiedev§imdruhem masa, Casti
Z které pochazi, stafim a vyzivou zvifete, zpracovanim a dal§imi faktory. Denaturace pro-
teind je d&j endotermni, ktery nastava pii teplotach od 60 do 75 °C. Na obrazku 5 zobrazu-
jici graficky zaznam DSC analyzy byl zaznamenan pik pii teploté 65,3 a lze tedy ptedpo-
kladat, ze pfi této teploté doslo k denaturaci. Denaturace vSak nastava postupné. Pii tepel-
ném opracovani masa dochazi plisobenim postupné se zvysujici teploty k riznym déjim.
Obecné lze predpokladat, ze pii puisobeni teploty okolo 35 °C dochazi k asociaci sarko-
plazmatickych bilkovin, ke zvySeni tuhosti a snizeni vaznosti. Pfi teplotach okolo 45 °C
dochdzi k viditelnému zkraceni svaloviny néasledkem denaturace myosinu. Pfi teplotach
okolo 50 -55 °C dochazi k denaturaci aktinu a pii teplotach okolo 55 -65 °C dochazi
K denaturaci sarkoplazmatickych bilkovin a k celkové denaturaci proteind. Pti srovnani
s jinymi studiemi, kdy byla aplikovana DSC analyza taktéz na Cerstvé vepiové maso, byl
denatura¢ni pik zaznamenan celkem dvakrat. Poprvé pii teploté 58.6 °C, kdy pravdépo-
dobné doslo k denaturaci myosinu. Druhy pik byl zaznamenan pii teploté 64,6 °C, kdy
doslo k denaturaci sarkoplazmatickych bilkovin. Lze tedy konstatovat, Ze druha teplota se

téméf shoduje s teplotou zaznamenanou v tomto méfeni [16,38,40,41,59].

5.2.2 Veprové maso — mrazené (-18 °C)

Zmrazovani potravin se obecné pouziva k zachovani mikrobiologické nezédvadnosti potra-
vin a s tim souvisejici prodlouZeni trvanlivosti. Technologie zmrazovani patii k modernim
zptisobim konzervace potravin. Béhem zmrazovani potravin se vSak méni jak chemické,
tak senzorické vlastnosti. Pfi procesu zmrazovani se voda obsazend v potraviné méni na
krystalky ledu. Toto plisobeni ma vsak pozitivni i negativni dopady. Vlivem zvétSeného
objemu ledovych krystalkd dochazi i k vyssimu osmotickému tlaku, ktery ptisobi na bunky
mikroorganismt a omezuje jejich zivotni pochody. Negativnim dopadem vsak je poskoze-
ni ZivociSnych tkani pravé zvySenym tlakem, disledkem cehoZ pak potravina po rozmra-
zeni uvoliluje vice vody. Led ma asi o 1/11 vétsi objem nez voda, coz zpiisobuje poSkozeni

tkani a pletiv. Rozmrazena potravina pak uvoliiuje vice vody a po rozmrazeni dochazi ke
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zkaze potraviny mnohem rychleji nez u potraviny nemrazené. Pii uvoliiovani vody taktéz
dochazi ke ztraté¢ vyznamnych nutriénich latek. S vytékajici vodou z potraviny odchazi
rozpusténé bilkoviny, chut'ové a nutricné cenné latky. VSechny tyto reakce, jak dehydrata-
ce koloidt, tak poskozeni zivoc¢isné tkané miize u vzorku masa zpusobit ¢aste¢nou denatu-
raci proteinil, nasledkem ¢ehoz pak piky na termografu DSC analyzy nebudou tak vyrazné
nebo nebudou zachyceny vibec.Pomér ledovych krystalkd k vodé, ktera je v potraving
obsazena v nezmrzlém stavu je pfi teplotach pod bodem mrazu ruzny. Pii teploté -7 °C je
jiz vétSina vody preménéna v led, ovSem koloidni systémy potravin si i pfi mrazirenskych
teplotach udrzuji ¢ast nezmrzlé vody v tekutém stavu. Vymrzani vody muize zpusobit az
nevratnou dehydrataci koloidi. Teplotni pasmo definované jako pasmo maximalni tvorby
ledovych krystalt je stanoveno v rozmezi teplot - 6 az -8 °C. Pravé pfi této teploté je dule-
zité, aby zmrazovani probihalo co nejrychleji, nebot’ pfi rychlém zmrazovani se tvoii malé
ledové krystalky. Rychlym zmrazovanim se vytvoii velké mnozstvi krystaliza¢nich jader a
krystalky nemaji ¢as nartst. Pii rozmrazovani se pak voda vznikajici tanim krystalkd staci
navazat zpét na koloidy a nedochazi k tak vyznamnym neZadoucim zménam. Celkové

hmotnostni ztraty jsou pak az o 38 % niz$i nez pii pomalém zmrazovani [39,40,41].

Na obrazku 6 zobrazujici graficky zdznam DSC analyzynejsou viditelné zadné piky. Pti
zmrazovani pravdépodobné doslo ke tvorbé vétsich ledovych krystald. Pti tanikrystalt
pusobenim zvysujici se teploty pti DSC analyze pravdépodobné doslo k poskozeni tkané
spojenou s denaturaci a dehydrataci koloidd. Po srovnani s jinymi studiemilze konstatovat,
zepravdépodobné doslo k denaturaci proteint, proto pii DSC analyze nebyly zaznamenany
zadné piky, které by vykazovaly denaturaci masa, nebot’ k denaturaci jiz doSlo b&hem

zmrazovani a struktura masa tedy byla narusena [39,40].

5.2.3 Vepi'ové maso hluboce mrazené (-77 °C)

Potraviny zmrazené hluboce pod bodem mrazu patii v mrazirenskych technologiich mezi
moderni metody konzervace potravin. Voda Vv potravinach byva pfitomna jako voda volna
a vazana na ionty ¢i koloidy. Volna voda pfitomna v potraving je hlavnim diivodem kazeni
potravin, nebot’ je volna pro reakce, které zplisobuji kazeni potravin. Velké mnozstvi volné
vody obsahuji potraviny netdrzné, snadno podléhajici zkaze. Fyzikaln¢ vazana voda pfi-
tomna v potravinach mtze byt dale délana podle velikosti a typu sily, kterou je ovladana na
vodu krystalizaéni a adsorpni, kapilarni a konstitu¢ni. Kapildrni voda byva pfitomna

Vv kapildrnich porech ovladana kapilarnimi silami. Konstituéni voda byva vazana do jednot-
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livych slozek potravin. Nejcastéji byva vazdna vodikovymi mistky na bilkoviny ¢i jiné
organické latky, pfiCemz vnéjsi vrstvy vody byvaji vazany méné pevné nez vnitini. Vnitini
vrstva vody byva oznaCovana jako prava hydrataéni voda. Kazdé teploté ptislusi rovno-
vazné procento zmrzlé vody v potravin€. Kryohydraticky bod tzv. eutekticka teplota je
definovéna jako teplota, pfi niz doSlo ke zmrznuti posledniho zbytku tkanové vody
Vv potraviné. U vétSiny potravin je definovéana pfi teplote - 55 az — 65 °C. V potraviné se
tedy pii této teplot€ nenachazi jiz zadna voda v tekutém stavu, ale veSkera pfitomna voda
je preménéna v ledové krystalky. Tlak pii této teploté je tedy vyssi nez pii béznych mrazi-
renskych teplotach. Potraviny takto zmrazené mohou byt podstatné déle skladovany, nebot
tlak piisobici na mikroorganismy je pro né¢ velmi nepfiznivy. Mikroorganismy nemaji
k dispozici zadnou volnou vodu nezbytnou pro jejich Zivotni pochody. Na druhou stranu
tento tlak zpiisobuje intenzivnéjs$i poSkozeni tkani a roslinnych pletiv, obzvlast’ pokud se
vytvori vét§i mnozstvi velkych ledovych krystalkti. Na obrazku 7 zobrazujici graficky za-
znam DSC analyzy ukazuje zaznam termogramu DSC analyzy, kdenebyl zachycen zadny
signal ve formé pikl. Lze ptedpokladat, Ze denaturace masa nenastala pfi samotném zahfi-
vani béhem DSC analyzy. Samotnou denaturaci bilkovin zplsobilo hluboké zmrazeni
vzorku a pfevazné pomalé zmrazovani v rozmezi teplot 0 az — 10 °C, kdy dochazi
k maximalni tvorbé ledovych krystalkti. Tim doslo k poskozeni zivoc¢isné tkané, dehydra-
taci koloidii a pravdépodobné i k denaturaci bilkovin. DSC analyzy lze v potravinaistvi
vyuzit ke kontrole upravy masa a Ize uréit, zda se jedna o maso Cerstvé chlazené, nebo ma-

so hluboce zmrazené [39,40,41].

5.2.4 Repny cukr krystal

Repny cukr se ziskava z cukrové fepy. V CR je hlavnim primyslovym zdrojem sacharosy
cukrova fepa.Sacharosase vyrabi z bulev cukrové fepy, pficemz bulva obsahuje piiblizné
17 % sacharosy. Sacharosa se z fepnych tizkl ziskava vyslazovanim horkou vodou, pfi-
c¢emz se takto ziskana $t4va musi vycifit a to pfidanim vapenného mléka. Timto procesem
se oddéli vSechny necistoty neboli necukry, které by mohly bréanit krystalizaci roztoku.
Opakovanou krystalizaci se pak ziska surovy cukr, ktery obsahuje az 96 % sacharosy. Jed-
na se o hnédy cukr, ktery se dale Cisti afinaci ¢i rafinaci na vysledny bily cukr, ktery obsa-
huje az 99,8 % sacharosy. Sacharosa je jednou z nejrozsitenéjSich Cistych chemickych 1a-
tek vyrdbénych na celém svété. Z chemického hlediska je to disacharid skladajici se
Zjedné¢ molekuly glukosy a jedné molekuly frukrosy pojeny glykosidickou vazbou.

V Cistém stavu se jedna o bilou krystalickou latku sladké chuti, pficemz jednotlivé krystaly
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jsou bezbarvé. Sacharosa slouzi jako standard sladivosti. Sacharosa nema volny polocace-

talovy hydroxyl, proto se jedna o neredukujici cukr [43].

Zahievem cukrti dochazi k mnoha chemickym reakcim.Sacharosa je dobfe rozpustna ve
vodé a pii zahiivani nad 160 °C taje a méni se v karamel. Rozsah teploty tani je pro jednot-
livé druhy sacharosy riizny a pohybuje se v rozmézi teplot od 160 do 200 °C. Snizena tep-
lota tani sacharosy se vyskytuje u vzorki, které obsahuji vice necistot. Pomoci DSC analy-
zy lze tedy nejen stanovit jednotlivy druh cukru, ale Ize také stanovit &istotu vzorku. Cisto-
tu 1ze hodnotit podle nezadouci zmény charakteristické teploty tani jednotlivych lateknebo
podle zmény tvaru endotermniho piku tani krystalické latky. Pokud je vzorek latky jen
mirné znecistény, jeji teplota klesd a charakteristicka edoterma se rozSifuje nebo snizuje.
Hodnoceni Cistoty pomoci DSC analyzy ma n¢kolik zna¢nych vyhod a to pfedevS§im vyso-
kou citlivost a malé navazky vzorku. Samotna reakce cukrli zvana karamelizace, je proces
kdy dochazi ke vzniku hnédych az hnédocernych produktii zvanych karamel. Jedna se o
reakci neenzymového hnédnuti. Karamel vznikd pfi zahfivani cukrd na teploty vyssi nez
120 °C. Zpravidla se jedna o teploty okolo 150 — 190°C. Nejvice 240 °C. Suroviny pro
vyrobu karamelu jsou nejéastéji sacharosa, glukosa, fruktosa, Skrobovy sirup. U fruktozy
dochazi ke karamelizaci jiz okolo 110 °C, u glukosy okolo 160 °C a u sacharosy taktéz
okolo 160 °C, u maltosy okolo 180 °C.Karamely se v potravinaiském primyslu pouzivaji
k barveni piva, alkoholickych a nealkoholickych napoji, pekaiskych a masnych vyrobkd,
cukrovinek apod. Reakce probihajici pfi karamelizaci jsou obdobné jako pti Mailliardové
reakci. Pfi karamelizaci vSak nevznikaji aZ na nékteré vyjimky dusikaté slouceniny. Kara-
mel obsahuje jak vysokomolekularni latky, tak velké mnoZstvi nizkomolekularnich latek,
piedevsim nezreagované sacharidy, kyseliny, anhydridy cukri, derivaty furanu a fragmen-
ty cukrt. Nizkomolekularni latky slouzi pfevazné jako prekurzory pro vznik hnédych pig-

mentd melanoidini[16,44].

Na obréazku 8 zobrazujicigraficky zdznam termogramu z DSC analyzy, 1ze pozorovat prvni
pik vyjadiujici endotermni d&j tani pti teploté 197,3 °C, kdy vzorek energii absorboval,

tudiz lze predpokladat, ze pfi této teploté dochazi ke karamelizaci sacharosy.

Tato teplota ve srovnani s jinymi studiemi odpovida teploté karamelizace a 1ze konstatovat,
ze dokazuje, Ze se jednalo o vzorek fepného cukru s optimalni Cistotou. Teplota nizsi by
naopak vypovidala, ze se nejedna o vzorek sacharosy nebo se jedné o vzorek necisty, napf.
kontaminovany necukry, s neoptimalni vlhkosti apod. Podle vySe teploty karamelizace by

se dalo urcit o jaky vzorek sacharidu se jedna. Pti teplotach okolo 110 °C by se napf. jed-
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nalo o DSC ktivku fruktozy. Pokud by se teploty pohybovaly okolo 160 °C i niz§i napf.
okolo 150 °C, jednalo by se o vzorek kontaminovany organickymi nebo anorganickymi
slouceninami. Mezi nejbéznéjsi kontaminanty, které snizuji pik tani patii predevsim mine-
ralni soli. Druhy pik zaznamenany na DSC kiivce byl zaznamenan pfi teploté 230,3 °C. Pii
této teploté jiz dochdzi k postupné degradaci sacharidu. Pii dal$im zvySovani teploty do-
chézi ke Stépeni uhlikové kostry a k nasledné oxidaci vzniklych fragmentd az na vysledny

CO2a H20 [45].

Termogravometricka analyza je proces, pi1 kterém je vzorek vystaven teplotnimu reZimu
postupné zvysujici se teploty, pfiCemz se sleduje zména hmotnosti navazky vzorku. Gra-
ficky zaznam tedy vyjadiuje zavislost aktudlni hmotnosti na teploté resp. na case. TGA
tedy umoznuje zjiStovani teplotnich intervald, pfi nichz dochazi k rozkladnym reakcim. Pti
jednotlivych teplotnich intervalech dochézi k ubytkiim hmotnosti, z nichZ Ize stanovit slo-
zeni nebo kvantitativni zastoupeni riiznych slozek ve vzorku.Na obrazku 9 zobrazujici gra-
ficky zdznam TGA analyzy je zobrazena kiivkavyjadiujici zavislost ubytku hmotnosti
vzorku v % na postupné se zvysujici teploté. Rozklad vzorku spojeny s ubytkem hmotnoti
nastal pii teploté 222,4 °C, onset.V porovnani s DSC analyzou je tedy ziejmé, Ze postupny
rozklad vzorku nastava pti teploté vyssi nez 220 °C. Tepelny rozklad je fyzikalné- chemic-
ky déj, ktery vznika plisobenim teploty, ktera pievysSuje mez chemické stability materialu.
Postupné se zvysujici teplotou dochazi ke Stépeni makromolekularnich latek. Dochazi
K postupnému suseni, které je spojeno s odpatovanim vzniklé vody, nasleduje postupny
rozklad nizkomolekularnich latek, ktery je spojeny S postupnym rozpadem uhlikového
fetézce, nasledné dochazi k oxidaci vzniklych produkt. Nasledkem vSech po sobé jdou-
cich reakcich je ubytek hmotnosti méfeného vzorku. Koneénymi produkty termického roz-
kladu, ktery nastava pfi teplotdch okolo 500 °C az 1200 °C dle charakteru analyzované
latky jsou pyrolytické plyny a pyrolytické oleje vzniklé kondenzaci par organickych latek
[46].

5.2.5 KukufFiény Skrob

Skrob patii mezi rostlinné polysacharidy, pfi¢emz v rostlinnach slouzi jako zasobni zdroj
energie. Vyskytuje se v podob¢ zrn rtizné velikosti a struktury v zavislosti na druhu rostli-
ny.Zrna se vyskytuji ve volné forme, nejsou tedy chemicky ani fyzikalné vdzana na jiné
sloZky, coz umoziiuje jejich pomérné dobré ziskdvani. Mezi nejvyznamnéjsi plodiny, ze

kterych se Skrob nejvice ziskava, patii brambory, kukufice a pSenice. Mezi jednotlivymi
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druhy Skrobu je vSak znacny rozdil ve kvalité ziskané¢ho Skrobu. Bramborovy Skrob se zis-
kava z hliz, nachazi se tedy v prostiedi s pfevahou vody. Tato skrobova zrna jsou velka,
nakypiela a polydisperzni. Kukuficny a pSeni¢ny Skrob se naopak ziskava ze zrn. Tato
$krobova zrna se nachazi v prostiedi suchém, kde obsah vody &ini nejvyse 20 %. Skrobova
zrna jsou mala, monodisperzni. Skrob se taktéz lisi z hlediska chemického sloZeni zejména
tedy podle rizného podilu amylosy a amylopektinu. Skrob se vyuZiva v mnoha odvétvich
prumyslu a to pfedev§im v potravinaiském, kvasném. Také ve farmacii, K vyrob¢ lepidel,

natéru apod. [16,47].

Technologie ziskédvani a vyroby kukuficného Skrobu se liSi od technologie zpracovani a
vyroby skrobu bramborového nebo pseni¢ného. Z hlediska chemického slozeni kukufi¢né
zrno prumérné obsahuje 56 % Skrobu, 18 % vody, 8,2 % bilkovin, 3 % tukd, 5 % pentosa-
nd, 2,4 % vlakniny, 1,5 % popelovin. Technologie vyroby kukufi¢ného Skrobu spociva
v maceni kukufi¢ného zrna za ptidavku roztoku kyseliny a pii teploté okolo 50 °C. Je nut-
né, aby doslo k ¢aste¢né hydrolyze endospermu a ke zmé&knuti zrna. Takto upravené zrno
se pak dale zpracovava a to hrubym drcenim, dale dochazi k separaci klicku. Nasleduje
jemné mleti drti a vypirani Skrobu. Ziskany Skrob vSak obsahuje i bilkoviny, proto je nutna
dikladna rafinace skrobu. Nakonec nasleduje pfedsouseni a suSeni ziskané¢ho Skrobu. Ve-
dlejsimi produkty pii vyrobé Skrobu jsou bilkovinny koncentrat tzv. gluten, klickovy olej,
pokrutiny, kukufi¢né mlato a cornsteep vyuzivany pro ptipravu fermentacnich pud. Ziska-

ny $krob je bily prasek bez vuné a chuti. Ve studené vodé nerozpustny [16,47].

Pii aplikaci TG analyzy dochazi vlivem teploty k mazovaténi Skrobu tvofi se tedy Skrobo-
vy maz, pricemz teplota mazovaténi Skrobu je ovlivnéna predev§im jeho chemickym slo-
7enim z hlediska obsahu jednotek amylosy a amylopektinu.Skrob je smés slozena
z jednotek amylosy a amylopektinuAmylosama linearni strukturu fetézce, ve vodé je roz-
pustna. V zavislosti na druhu Skrobu tvoti zhruba 20 — 30 % hmotnosti. Amylopektin svou
strukturou pfipomina glykogen. Je mnohonédsobné vétveny a je v horké vodé téméf neroz-
pustny. Pfi zahtivani tedy dochazi k postupné adsorpci. Pii teplotdch okolo 10 — 15 °C na-
stdva pocatecni Zelatinacni teplota a Skrobova zrna nepatrné zvétSuji svlij objem prave ad-
sorpci vody. Dochazi k bobtnani $krobovych zrn. Zelatinaéni teplotu ovliviiuje druh kro-
bu, vzdjemny pomér $krobu a vody, pH prostiedi a obsah dalsich slozek. Zelatinaéni teplo-
ta se pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C a ovliviuje ji pfedev§im druh Skrobu. P#i procesu Ze-
latinace dochazi k rozruSovani stavajicich vazeb, molekluly vody pronikaji do amorfnich

oblasti zrn. Cel4 struktrura se stadva neorganizovanou amorfni. Pfi dal§im zvySovani teploty
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nad 60 °C dochazi k prudkému zvétsovani zrn.Nékeré molekuly amolosy a amylopektinu
se dostavaji na povrch. Molekuly amylosy se zcela uvolituji do prostiedi, kde jsou hydra-
tovany, nasledkem &ehoZ roste viskozita. Skrobova zrna praskaji a mizi polarizaéni kiiz.
Vznika skrobovy maz skladajici se z porusenych Skrobovych zrn mnohonasobné zvétse-
nych, obsahujicich pfevazné¢ molekuly amylopektinu. Pfi pokracujiccim zahfevu ovSem

viskozita klesa nasledkem ztraty integrity granuli [16,48].

Pomoci DTA analyzy byl méten vzorek kukufi¢ného vzorku. Pfi DTA analyze byl zachy-
cen endotermicky pik pfi teploté 70,9 °C. Tato teplota zachycuje proces mazovaténi Skro-
bu. Ve srovnani s odbornou literaturou HiTachi HighTech, kde byl méfen taktéz kukuti¢ny
Skrob byla teplota mazovaténi analyzovana pii teploté¢ 70 °C. Analyzovan byl taktéz vzo-
rek bramborového a pSeni¢ného Skrobu. Teplota mazovaténi u bramborového Skrobu byla
analyzovana pfi teploté 60 °C. U pSeni¢ného Skrobu byla teplota mazovaténi analyzovéna
jiz pti téploté okolo 58 °C. Z vysledki je tedy ziejmé, zevyse teploty mazovaténi je cha-
rakteristickd pro jednotlivé druhy skrobu. Ovlivnéno je to predevsim tedy slozenim Skrobu

z hlediska obsahu amylozy a amylopektinu a obsahem vody ve vzorku $krobu[48,48].

Pomoci TGA analyzy byl ve vzorku kukufi¢ného Skrobu sledovan obsah vlhkosti, aktiv-
nich ingredienci a obsah popela. Tato metoda tedy slouzi k identifikaci vzorku polysacha-
rida. Pii této analyze byl zachycen endotermicky pik, jehoz vrchol lezi pfi teploté 313 °C.
Pti této teploté doSlo pravdépodobné k uvolnéni vazané vody ze struktury vzorku. Dalsi
pik byl zachycen pfi teploté 377 °C. Jednalo se o exotermicky dé€j zachycujici proces spa-
lovani §krobu. Tento proces souvisi s degradaci struktury vzorku. Dochazi K rozpadu fetéz-
ce nasledkem trhani vazeb mezi jednotlivymi sloZzkami Skrobu. Po uplném spaleni vzorku
Skrobu zbyl jen Cisty uhlik, zbytek latkového sloZeni vzorku se vypafil ve formé vody a
CO:z. Celkovy tbytek hmotnosti vzorku ¢inil 90 %. Dle odborné literatury teplota rozkladu
kukufi¢ného Skrobu neni ovlivnéna obsahem vody, nebot’ se veSkera piitomna voda ve
vzorku odpaii pied dosaZenim teploty rozkladu. Ve srovnani s odbornou literaturou, ktera
analyzovala tepelnou degradaci riznych vzorkt kukuti¢éného Skrobu byla tepelna degrada-
ce zachycena ve form¢ dvoustupiiového rozkladu. Prvni tepelny rozklad se pohyboval v
rozmezi teplot 245 — 333 °C a ubytek hmotnosti vzorku se pohyboval okolo 52 %. Druha
tepelna degradace nastala v rozmezi teplot 333 — 485 °C a ztraty hmotnosti vzorku se po-
hybovaly okolo 32 %. Prvni faze tepelné degradace vzorkti je pravdépodobné zpisobena
procesy dehydratace a vypafovani. Druha faze tepelné degradace vzorkt je pravdépodobné

zpusobena procesy depolymerizace. Ve srovnani s odbornym ¢lankem, kde byla métena
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pomoci TGA analyzy tepelna degradace pSenicného skrobu, byla teplota tykajici se uvol-
néni vazané vody ze struktury vzorku zachycena pfi teplot€¢ 291 °C. Obecné¢ lze tedy kon-
statovat, Ze teploty tepelné degradace riznych druhti vzorka Skrobu se 1iSi v zavislosti na
chemickém slozeni jednotlivych komponent. Obecné se ale teploty degradace pohybuji

V rozmezi teplot od 240 — 490 °C [47,48,49,50].

5.2.6 Sezamovy olej

Na obrazku 12 zobrazujici graficky zdznam DSC analyzy, 1ze pozorovat krystalizacni cho-
vani sezamového oleje. Krystalizaci oleje ovliviiuje jeho slozeni z hlediska zastoupeni
mastnych kyselin. Bod tani je dan obsahem nenasycenych mastnych kyselin. Obecné tedy
obsah nenasycenych mastnych kyselin bod tani snizuje. Pfi postupném chlazeni dochazi
k tani TAG, pokud jsou TAG zchlazeny pod pod jejich maximalni teplotu tani maji ten-
denci krystalizovat do malych krystalkii. Tento d¢j zavisi na stupni chlazeni a na slozeni
TAG z hlediska obsahu mastnych kyselin pfitomnych ve vzorku. V zavislosti na stupni
chlazeni mohou pak krystalizovat do tfi hlavnich fazi a to do krystalické modifikace a, f’a
mnozstvi krystalki. Naopak modifikace B je nejstabilngjs$i, ma nejvySsi hustotu a béhem
krystalizace se vytvoii mensi mnozstvi krystalkli. Sezamovy olej krystalizuje okolo — 30 az
— 40 °C, predevsim kvuli vysokému obsahu nenasycenych mastnych kyselin. Kyselina
olejova je v sezamovém oleji obsazena do 45 % obsahu vSech mastnych kyselin, kyselina
linolové az do 50 % obsahu vSech mastnych kyselin. Pomoci DSC analyzy byl zazname-
nan pik pfi teploté¢ — 38,6 °C, ktery zachycuje krystalizacni chovani oleje. Pfi této teploté
dochazi k tani a ke krystalizaci TAG ve vzorku oleje. Energie, ktera se pfi tani a zméné
krystalizace oleje do vzorku absorbovala, byla zaznamenana jako AH a vykazovala hotnotu
-3,3 J/g. Pii chlazeni na nékolik stupnit vyssi, nez je bod tani o formy vznika p’forma.
Kdyz pak dojde k zahtati vzorku n ateplotu vyssi, nez je bod tani B’ formy vznika stabilni 8
forma. Jednotlivé modifikace se liSi uspofadanim molekul TAG v krystalové miizce. Ob-
vykle se vyskytuje nekolik polymorfnich forem MK., z nichZ jedna ptevlada. Olej je slozen
ze dvou frakci. Prvni frakce, ktera je kapalna pii pokojové teploté tvoii nenasycené mastné
kyseliny. Druhou frakci, ktera je pevna pii pokojové teploté tvoii nasycené mastné kyseli-
ny, u sezamového oleje je to pfevazné kyselina myristova, arachova a ¢aste¢né palmitoole-
jova. Jelikoz ale z hlediska obsahu mastnych kyselin nenasycené pievazuji, je sezamovy

olej pii pokojové teploté kapalny. Kazd4 faze ma vSak jinou teplotu tani. Aplikaci DSC
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analyzy bylo ovéreno slozeni oleje z hlediska zastoupeni mastnych kyselin. Ve srovnani
s jinymi odbornymi studiemi byla krystalizace o¢ekavana okolo — 40 °C, coz bylo také
praktickou aplikaci analyzy ovéfeno. Vzorek oleje byl tedy kvalitni s pfevazujicim zastou-
penim nenasycenych mastnych kyselin, pfevazné olejové a linolové. Pomoci DSC analyzy
1ze tedy ovéfit slozeni sezamového oleje na zaklad¢ teploty krystalizace. Pfedevsim, zda
nedochézi k falSovani oleje zdmérnym fedénym s jinymi druhy méné kvalitniho oleje

[16,51,52,53].

Sezamovy olej ma zlatozlutou barvu. Panensky sezamovy olej je nutri¢né bohaty. Obsahu-
je vetsi mnozstvi karotentl, prevazné vitaminy skupiny A, B a E. Sezamovy olej také obsa-
huje lecitin. Ackoli sezamovy olej obsahuje vétSi mnozstvi polynenasycenych mastnych
kyselin, je pomérn¢ staly a nepodléha tak lehce zluknuti, nebot’ obsahuje ptirozené se vy-
skytujici sezamové lignanysezamolin a sezamin, které zpomaluji oxidaci. Proto se nekdy
muze taktéz ptidavat do riznych rostlinnych olejti, kvtli prodlouzeni jejich trvanlivosti.
Z hlediska majoritniho zastoupeni mastnych kyselin vyskytujicich se v sezamovém oleji
ptevazuje kyselina olejova, ktera se mize vyskytovat v rozmezi 35 — 42,3 %. Kyselina
linolova se vyskytuje v mnozstvi 41- 47,9 %. Kyselina palmitova se vyskytuje v mnoZstvi
od 7 — 12 %. Kyselina stearova v mnozstvi od 4 — 6,1 %. Kyselina arachova v mnozstvi od
0,3 - 0,6 %, linolenova v mnozstvi 0,3 — 0,4 %, palmitoolejova v mnozstvi 0,1 — 0,2 % a
kyselina myristovd v mnozstvi 0,1 %. Je tedy zifejmé, Ze sezamovy olej obsahuje ve v&tSim
mnozstvi pfevazné mononenasycené a polynenasycené mastné kyseliny oproti nasycenym

[16,54,55].

Sezamovy olej patii mezi rostlinné oleje. Ziskava se ze sezamovych semen. Sezamova
semena patii mezi jedny z nejstar$ich olejnin péstovanych pievazné v Japonsku, Ciné nebo
Indii. V soudasné dobé patii mezi nejvétsi svétové producenty Indie, Cina, Barma a Mexi-
ko. Sezamovy olej patii mezi jedlé oleje, je tedy vyuzivan v mnoha svétovych kuchynich.
Velmi pouzivany a oblibeny je pfedev§im v Asijskych zemich. Diky svym velmi pfizni-
vym u¢inkiim na lidské zdravi je vyuzivan celosvétoveé nejen jako soucast kuchynského
zpracovani, kde se pridava pfedev§im do salatl, pomazanek, omacek, alevelké oblibé se
také t¢8i v oblasti alternativni mediciny, kde byvéa vyuzivan k riznym masaznim procedu-
rdm apod. Sezamovy olej patii mezi lehce stravitelné oleje a méa velmi pfiznivy vliv na
lidské zdravi. Sezamové seminko obsahuje kolem 50 % tuku, 20 % bilkovin, 16 % sacha-
ridi a 9 % vlakniny [16,54].
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Technologie vyroby sezamového oleje je velmi slozita a zdlouhava. Olej je ziskavan pre-
devsim v rozvojovych zemich, tudiz jeho vyroba nemutze byt plné automatizovana, coz je
hlavni divod, pro¢ je celosvétova produkce sezamového oleje znacné¢ omezena. DalSim
divodem je také relativné vysoka cena sezamovych seminek, ktera je dusledkem celkové
vyssi ceny sezamového oleje. Sezamovy olej patii mezi kvalitni rostlinné oleje, ziskdvané
lisovanim ze sezamovych semen, kterd mohou byt prazena nebo tepeln¢ neupravena. Zis-
kava se studenou i teplou cestou. Sezamovy olej mtize byt déle Cistén rafinaci, ovSem se-
zamovy olej ziskavany z kvalitnich sezamovych semen jiz ma pfijemnou vini i chut’ a neni

tedy potfeba chemickych zasaht [16,54,56].

5.2.7 Slunecnicovy olej

Na obrazku 13 zobrazujici graficky zdznam DSC byl stanoven pik pii teploté - 38,6 °C.
Tento pik odpovida teploté, kdy dochazi k tani a ke krystalizaci do nové modifikace. Ener-
gie AH, ktera se pfi tani a zmén¢ krystalizace oleje absorbovala, ¢inila -2,389 J/g. Ve srov-
nani s odbornou literaturou byl tento pik ocekavan pfi téploté okolo - 40 °C. Krystaliza¢ni
chovani oleje je ovlivnéno jeho chemickym sloZzenim z hlediska zastupeni mastnych kyse-
lin. U slune¢nicového oleje prevladaji predev§im nenasycené mastné kyseliny. Z DSC ana-
lyzy vyplyva, Ze krystalizace slunecnicového oleje je ovlivnéna piimym vztahem
Z hlediska obsahu mastnych kyselin. Prevladajici mastnou kyselinou u slune¢nicového
oleje je kyselina linolova. Pii této DSC analyze doslo pfi teploté — 38,6 °C ke krystalizaci
TAG ve vzorku oleje. [51,57,58].

Slune¢nicovy olej patii mezi rostlinné oleje ziskavané ze semen slune¢nice (Helianthusan-
nuus). Obecné je znamo asi 60 druht této rostliny. Pivod této rostliny pochazi z Mexika.
Sluneénice se hojné péstuje i v CR. Sluneénicova seminka patfi mezi energeticky bohaté
potraviny. V praiméru obsahuji okolo 22 g bilkovin, az 50 g tuku, dale vitaminy skupiny
B1, B3, B6. Vyznamny je i obsah vitaminu E, v priméru az 50,3 mg na 100g, dale zinek,
draslik, fosfor. Obecné lze konstatovat, Zze semena slunecnice vykazuji velmi vysokou

energetickou hodnotu [16].

Slunecnicovy olej se pfipravuje lisovanim a extrakci slune¢nicového semene. Po vylisova-
ni oleje ze semen nasleduje Cisténi oleje predevsim kvuli dobrym senzorickym vlastnos-
tem. Rafinace oleje spociva v odstranéni vysokomolekularnich latek, které se do oleje
mohly dostat béhem lisovani. Takto vyrobeny a upraveny olej se nazyva rafinova-

ny.[16,56].
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Z hlediska zastoupeni mastnych kyselin ma slune¢nicovy olej vyznamny obsah kyseliny
linolové a to az 48 — 78 %. Obsah kyseliny olejové je nizs§i nez naptiklad u oleje sezamo-
vého a pohybuje se v rozmezi 14 — 40 %, obsah kyseliny palmitové se pohybuje okolo 4 —
9 % a obsah kyseliny stearové ¢ini okolo 1 — 7 %. Jednotlivé sloZeni slune¢nicového oleje
z hlediska zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin je rtizné a zavisi predev§im na odri-
dé, klimatickych podminkéach péstovani apod. PredevSim diky niz§imu obsahu kyseliny
olejové se slunecnicovy olej nehodi k opakovanému smazeni. Jelikoz je kyselina olejova
pii piisobeni vysokych teplot pomérné stabilni, vysoky obsah kyseliny olejové udava

olejum urc¢itou tepelnou stabilitu [56,59].

Slunecnicovy olej méa nevyrazny zapach po tuku. Rafinovany slunec¢nicovy olej mé nevy-
raznou barvu. Z hlediska chemického slozeni ptevlada obsah nenasycenych mastnych ky-
selin nad nasycenymi. Slune¢nicovy olej se vyuziva piedev§im v potravinafstvi, ale diky
jeho zvlaénujicimu vlivu se ptidava i do mnoha kosmetickych piipravka. Z hlediska ku-
chynské upravy se pridava do salatovych dresinkil, majonéz, vyuziva se pti peceni i jedno-
razovém smazeni. K opakovanému smazeni vSak neni vhodny pfedevsim kvili jeho tepel-
né nestabilité. Vysoky obsah nenasycenych mastnych kyselin a nizsi obsah kyseliny olejo-
vé ho ¢ini nachylnym k oxidaci. Z hlediska nutriéniho nepatii slune¢nicovy olej mezi op-
timalni. Neobsahuje n-3 mastné kyseliny, které jsou z hlediska vyzivy velmi dualezité

[16,59].

5.2.8 Olivovy olej

Na obrazku 14 je zobrazena DSC kiivka, kterd zndzortiuje krystaliza¢ni chovani olivového
oleje. Krystalizace je ovlivnéna piedevSim riznymi poméry mezi nasycenymi a nenasyce-
nymi TAG. Pfi DSC analyze byl zachycen pik pii teplot¢ — 39, 6 °C. Ve srovnani
s odbornou literaturou zabyvajici se krystalizaci olivového oleje, byl zachycen pik pfti tep-
loté okolo — 10 °C. Pii této teploté¢ dochdzi ke krystalizaci frakci nasycenych mastnych
kyselin. Tento pik pfi aplikaci DSC analyzy na vzorek olivového oleje nebyl zachycen.
Dtivodem byl pravdépodobné velmi nizky obsah nasycenych mastnych kyselin ve vzorku,
tudiz krystalizace nebyla tak vyznamna a proto nebyla kalorimetrem zachycena. Druhy pik
byl ocekavan pfi teploté — 35 az — 40 °C. Pii této teploté dochazi k tani nestabilni modifi-
kace a ke krystalizaci do stabilnéj$i modifikace u hlavnich frakci nenasycenych TAG, pie-
vazné kyseliny olejové a linolové. Dle odborné literatury teplota tdni — 35 °C je déna pro

formu krystalizace a. Pti aplikaci DSC analyzy na vzorek olivového oleje doSlo pii teploté
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- 39,6 °C k absorbovani energie AH, ktera Cinila — 40,9 J/g. Pfi této teploté doslo k tani a
ke zméné¢ krystalizace na B formu. Slozeni oleje z hlediska obsahu TAG ovliviiuje chovani
oleje pti skladovani chladirenském ¢i mrazirenském. Dle odborné literatury Ize predpokla-
dat, ze pti chladirenském skladovani (+ 4°C) vykrystalizuje asi 17 % w/w oleje. Pii teplo-
tach nad bodem mrazu totiz dochazi ke krystalizaci nasycenych TAG. U olivového oleje se
jedna predevsim o kyselinu palmitovou a stearovou, ktera vSak byva obsazena v mensim
mnozstvi. Frakce nenasycenych TAG krystalizuje pii teplotich pod bodem mrazu, pte-
vazné pti teplotach okolo - 35 °C a niz8ich. Tato teplota je taktéz dana pomérem obsahu
nenasycenych TAG. U olivového oleje se jedna predev§im o kyselinu olejovou, ktera je
Z hlediska nenasycenych TAG nejvice zastoupena, a o kyselinu linolovou. Pomérové slo-
zeni TAG ptitomnych v olivovém oleji ovlivituje pfedevsim odrtida, klimatické podminky
pestovani, argonomické postupy, obdobi sklizné i zpracovani. Dostate¢né znalosti o fyzi-
kalnich a tepelnych vlastnostech olejii jsou vyznamné piedev§im pro urceni funkénich,
senzorickych a nutri¢nich vlatnosti mnoha potravin, kde se oleje pfidavaji. Jedna se prede-
v§im o ruzné salatové dresinky, omacky, chlazené a mrazené polotovary. DSC analyza sice
neumoziuje piimou identifikaci jednotlivych vytvofenych krystalickych druhtt TAG.
Ovsem toto lze stanovit pomoci DSC analyzy v kombinaci s jinymi difrakénimi metodami.
Samotna DSC analyza v§ak umoziiuje rozliSeni jednotlivych frakci TAG dle teplot krysta-
lizace, coz umoznujé nové poznatky o krystalizaénim chovani jednotlivych druhd a typi
oleje. Zaroven se DSC analyzy vyuziva k odhadu falSovani panenskych olejt, kdy dochézi
k nedovolenému pfimichavani nekvalitnich rafinovanych oleji, nebo michani riznych dru-

hit olejii [16,51,53].

Olivovy olej patfi mezi rostlinné oleje ziskavané z oliv. Mezi plvodni péstitelské zemé
olivovniku a vyroby olivového oleje patii zemé v oblasti Sttedomoti. Dodnes tyto zemé
zustaly nejvétsimi producenty olivového oleje a patii mezi nejvétsi konzumenty olivového
oleje. Olej dovazeny do CR pochézi nejvice z Pyrenejského poloostrova. Olivovy olej viak
nenachazi uplatnéni jen v potravinafstvi. VyuZiva se i1 ve farmaceutickém, kosmetickém

prumyslu a jako palivo do olejovych lamp [16,56].

Technologie vyroby olivového oleje je odlisnd podle typu olivového oleje. RozlisSuji se
oleje panenské (virgin), extra panenské a rafinované. Vyroba olivového oleje zpravidla
zacina sklizni oliv, kterd trva od fijna do ledna v zasvislosti na odrad¢ a stupni zralosti.
Panenské a extra panenské oleje jsou oleje velmi kvalitni, které si zachovavaji své ptuvodni

senzorické vlastnosti. Ziskavaji se lisovanim zpravidla celych plod pii teplotach do 50 °C.
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Tyto oleje nejsou vhodné k tepelnym zésahlim, nedoporucuje se tedy smazeni ani peceni.
Byvaji soucasti studené kuchyné, kde se ptidavaji do salatd, omacek, dresinkid. Doba trvan-
livosti tohoto typu oleje je zpravidla 1 rok. Poté obvykle dochazi ke zhorSeni senzorickych
vlastnosti, jelikoz tento typ oleje neni tolik stabilni jako oleje rafinované. Oleje oSetiené
rafinaci se vyrabi z panenskych oleji. Tyto oleje byvaji lisované za vysokych teplot. Tech-
nologie vyroby rafinovanych oleji se od panenskych lisi jesté rafinacni upravou, kdy se
pomoci rafinacnich metod upravuji senzorické vlastnosti oleje predevsim dochazi
k neutralizaci kyselosti. Tyto oleje vykazuji nizkou aciditu, chemické slozeni zistava stej-
né, avSak dochazi ke ztraté pivodnich senzorickych vlastnosti oleje. Rafinované oleje jsou
pomérné¢ stabilni.Je mozno je tepeln¢ zpracovavat. Na trhu se vSak vyskytuje velké mnoz-
stvi riznych typa olivového oleje. Jedna se predevSim o rtizné smési ziskané smichdnim

oleje panenského s rafinovanym nebo s pokrutinovym [16,56].

Z hlediska chemického slozeni obsahuje olivovy olej velké mnozstvi nenasycenych mast-
nych kyselin. Pfevazn¢ tedy mononenasycenych, které jsou vhodné jak z vyzivového hle-
diska, tak i z hlediska stability oleje. Olivové oleje tedy obecné patii mezi oleje stalé, které
nepodléhaji tak snadno oxidaci. Z hlediska obsahu mastnych kyselin pfevazuje kyselina
olejova, ktera tvoti 55 — 83 %, kyselina linolova tvoii 3 — 21 %hmotnosti, kyselina plami-
tova tvori 7,5 az 20 %, Kyselina stearova 0,5 — 5 %, kyselina linolenova 0,1 — 5 % hmot-
nosti. Vyznamny je i obsah antioxidantl pfedevsim polyfenold, které olej ¢ini odolnéjsim
proti oxidaci, zarovén oleji dodavaji jeho typickou Stiplavou chut’ a viini. Obsah polyfenold
V olivovém oleji je rlizny a zavisi na mnoha faktorech napft. na odriidé olivovniku, sklizni,
skladovacich podminkach, extrakénich postupech apod.Vyznamny je i obsah rostlinnych
steroldl a vitaminil rozpustnych v tucich, predevsim tedy vitaminu E. Jedine¢na barva oli-
vového oleje je ddna obsahem pigmentd pfedev§im chlorofylu, feofytinu a karotenoidd,

pficemz se barva muize lisit od svétle zlaté po zelenou [16,60].

5.2.9 Ofechovy olej

Na obrazku 15 zobrazujici graficky zdznam DSC analyzy je zachycen pik pfi teploté - 43,1
°C. Tento pik zachycuje tani a zménu krystalizace liskového oleje. Pti této teploté pravde-
podobné¢ doslo k hlavni krystalizaci vS§ech mastnych kyselin. JelikoZz vSak témétr 90 %
vSech mastnych kyselin obsaZenych v liskovém oleji tvofi nenasycené mastné kyseliny
olejova a linolova doslo ke krystalizaci pravé téchto dvou kyselin. Ve srovnani s odbornou

literaturou byl hlavni endotermni pik ocekavan pii teploté do — 45 °C. Z hlediska chemic-
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kého slozeni TAG obsazenych v liskovém oleji byl hlavni pik o¢ekavan pfti teplotach niz-
Sich, nez je tomu u oleji a tukll s vy$S§im obsahem nasycenych mastnych kyselin. Prave
pomér nenasycenych TAG ku nasycenym ovliviiuje hlavni krystaliza¢ni chovani vzorku.

Energie AH, ktera se pii zméné krystalizace oleje absorbovala, ¢inila -50,2 J/g [51].

Liskovy olej patfi mezi rostlinné oleje ziskavané z dieviny zvané Liska. Je znamo asi dva-
cet druhii této dfeviny, ovSem chutné liskové ofechy vhodné pro konzumaci dava Liska
obecna (Corylusavellana). Péstuje se predevsim v mirném pasmu Evropy, pfi¢emz se pés-
tuji Slechténé velkolepé odridy, ale vptirode se vyskytuje 1 plané. Mezi nejvétsi producen-
ty patii Turecko. Po Turecku nésleduje Italie, Spanélsko a USA. Tento kef produkuje lis-
kové ofechy, které diky své pfiznivé chuti i chemickému sloZeni nasli své uplatnéni piede-
v§im v potravinaistvi. Liskové ofechy se konzumuji celé syrové, prazené nebo se dale
zpracovavaji a to na vyrobu mouky, oleje, masla. Olej z liskovych ofecht se vSak nevyuzi-
va jen v potravinafstvi. Vyuziva se znacn€ i v kosmetickém primyslu, nebot’ ma velmi
ptiznivé ucinky na pokozku. Liskové ofechy jsou z hlediska chemického bohaté na vitamin
Bs, Be, Bo. Vyznamny je pfedevSim obsah vitaminu E a to az 23,6 mg/100g a A 3,25
mg/100g. V primeéru obsahuji 62 % tuku, 13 % bilkovin a téméf zadné sacharidy. Z lipida
pfevaZzuji nenasycené mastné kyseliny. Vyznamny je i obsah esencialnich aminokyselin a
to argininu 2003 mg/100g a leucinu 1150mg/100g. Liskové ofechy jsou velmi vyznamnym
zdrojem energie. 100 g liskovych ofech obsahuje 600 — 650 kcal. Jejich konzumace je

doporucena piedev§im osobam Se zvySenou télesnou aktivitou[56,61].

Olej z liskovych ofechu se ziskava lisovanim rozdrcenych ofiskd zpravidla za studena. Ma
Zlutou az Zlutohnédou barvu a aroma po liskovych ofiScich. Zahtivanim tohoto oleje do-
chazi ke ztraté jeho typického aroma, proto byva liskovy olej pouzivan zpravidla jen ve
studenékuchyni. Pfidava se do salat, omacek dresinkll. Tepelné Upravy se na liskovém

oleji nedoporucuji [16,61].

Liskovy olej z hlediska chemického slozeni obsahuje vysoké mnozstvi kyseliny olejové 68
— 78,6 %, linolové 14 — 23,3 %. Niz§i mnozstvi kyseliny palmitové 4,5 -5,9 %, stearové 0,5
— 2,8 % a linolenové 0,1 — 0,2 %. Pfevladajicimi mastnymi kyselinami je tedy kyselina

olejova a linolova atvoti az 90 % vsech mastnych kyselin[16,61].

5.2.10 Maslo

Na obrazku 16 zobrazujici graficky zaznam DSC analyzy je znazornéno tani a krystalizace

masla. Krystalizace triacyglyceroli - TAG obsaZzenych v masle je ovlivnéna Van der



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Waalsovymi silami. Ovlivnéna je pfedev§im slozenim TAG v masle. Existuje nékolik
krystalickych druhti, pficemz se vyskytuje ptrevazné a, f” a f modifikace. Modifikace o—
hexagonalni jednotka je pomérné nestala. Z hlediska struktury se jedna o ladickovou struk-
turu, pricemz fetézce mastnych kyselin v poloze 1. a 3. jsou opa¢né orientovany vuci 2.
poloze mastné kyseliny. Modifikace a ma uhel sklonu kolmy. Modifikace B” je obdobna
jako modifikace o, rozdil je pouze v thlu sklonu. Uhel sklonu u p” modifikace je cca 68 —
70°. Modifikace B" je metastabilni. B modifikace je pomé&rn¢ stala s nejvys$s§im bodem tani.
Jedna se o trojklonou soustavuvykazujici zidlickovou strukturu. Bod tani a tuhnuti TAG
ovliviiuje predevsim slozeni mastnych kyselin obsazenych v TAG. Piedevsim délka fetéz-
ce, existence a umisténi dvojnych vazeb, konfigurace dvojnych vazeb, ptfi¢emz trans kon-
figurace bod tani zvySuje. V neposledni fad€ bod tani a tuhnuti TAG ovliviiuje 1 krystalic-
ka modifikace. Krystalizaci TAG Ize korigovat teplotou. Ochlazovanim taveniny na né€ko-
lik °C vyssi nez je bod tani o formy vznika B’forma. Pi zahtivani vzorku na teplotu vyssi
nez je bod tani B'formy vznika stabilni modifikace B. Jednotlivé teploty tani a zmény krys-
talizace jsou ovlivnény sloZenim TAG z hlediska obsahu mastnych kyselin, pfitomnosti a

poloze konjugovanych vazeb apod. [16,62].

Bod tani je definovan jako teplota, pfi niz krystalickd pevna latka ptechazi do skupenstvi
kapalného. Body tani u TAG jsou neostré, to je dano piedevSim tim, ze TAG jsou smiSené,
zastoupeni MK je tedy proménlivé, pricemz existuje nékolik krystalickych modifikaci. Bod
tuhnuti je definovan jako teplota, pfi niZ se kapalna latka méni v latku tuhou. Od bodu tani
se lisi a byva zpravidla o 5 — 10 °C niz8i. Bod tani u tuku z kravského mléka je definovan

pii teploté 28 -32 °C, bod tuhnuti pfi teploté 15 -25 °C [16].

DSC analyza byla aplikovana na vzorek pfepuSténého masla. Zahtatim vzorku masla by
tedy mélo dojit ke zméné krystalické modifikace z nestabilni o na stabilni B. TAG se za-
hfevem rozpusti, modifikace o zanikne a vzniknou nové krystaly modifikace ’. Nésled-
nym ochlazenim vznikne nové krystalicka modifikace B, ktera je stabilni. Takto pfipraveny
vzorek byl pouzit na DSC analyzu. Vzorek piepusténého masla byl vystaven teplotnimu
programu, ktery zahrnoval chlazeni z 50 °C do — 70 °Ca nasledny ohiev z — 70 do 50 °C.
Pti chlazeni byl zaznamenéan endotermni pik pii teploté — 10,8 °C. Energii, kterou vzorek
absorboval ¢inila — 11,6 J/g. Druhy pik byl zaznamenan pfi teploté -15,3 °C. Energie, kte-
rou vzorek absorboval ¢inila -27,6 J/g. Ve srovnani s odbornou literaturou frakce ¢aste¢né
nasycenych TAG obsaZenych v masle taje a nasledné krystalizuje do jiné modifikace

Vv rozmezi teplot — 10 az — 20 °C v zavislosti na druhu MK obsazenych v TAG. V rozmezi
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téchto teplot tedy pravdépodobné doslo k tani a k nasledné krystalizaci pfevazné c¢asti
TAG. Jelikoz ma maslo rozdilné slozeni TAG, nez je tomu naptiklad u olejl, tani a tvorba
krystalka nastala pfi teplotach vysSich nez u DSC analyzy oleji. Maslo obsahuje pievazné
nasycen¢ TAG, které taji a nasledné krystalizuji pfi teplotach vysSich nez nenasycené
TAG. Pti zahtivani vzorku byl zaznamenan prvni exotermni pik pfi teploté 0,4 °C. Ener-
gie, kterou vzorek uvolnil ¢inila 21,8 J/g. Druhy pik byl zaznamenan pfi teploté 16,7 °C.
Energii, kterou vzorek uvolnil ¢inila 7,3 J/g. Pii zahfivani doSlo pravdépodobné
k opétovnému ztuhnuti a ke zméné krystalizace MK obsazenych v TAG. Pfi prvni teploté
0,4 °C se pravdépodobné jednalo o krystalizaci kyseliny olejové, ktera je v masle obsazena
okolo 38 %. Pti druhé teploté 16,7 °C doslo ke krystalizaci a k ztuhnuti zbytku pievazné
nasycenych MK obsaZenych v TAG. Doslo k opétovnému ztuhnuti vzorku masla, coZ po-
tvrzuje, Ze bod tuhnuti masla je stanoven Vv rozmezi teplot 15 - 25 °C. Ve srovnani
s odbornou literaturou Mettler Toledo, ktera se zabyvala studiem ohfevu a krystalizaci
TAG vzorku masla od 10 do 70 °C, byl pfi ohfevu zaznamenan pik pii teploté okolo 45 °C,
kdy pii této teploté dochazi k tani TAG v a modifikaci a naslednou pfeménu krystalizace
do metastabilni B~ modifikace. Nasledné doslo ke vzniku stabilni f modifikace v rozmezi
teplot 50 - 55 °C, k tani TAG v  modifikaci dochazi pfi teplotach okolo 65 °C. Vysledky
DSC analyzy jsou ovSem ruzné. Pii srovnani s dals$i odbornou literaturou HiTachiHigh -
Tech, ktera taktéz popisuje aplikaci DSC analyzy na vzorek nepiepusténého masla byly
zaznamenany celkem 3 piky pfi riznych teplotach. Tani TAG bylo zaznamenano jako en-
dotermni piky pii teplotach — 25, 15 a 30 °C. Téni TAG v a modifikaci bylo pravdépodob-
n¢ zachyceno pfi teploté 30 °C. Polymorfismus masla je dan pfedevS§im rozdilnym sloze-
nim TAG obsazenych v masle, predev§im tedy obsahem MK navazanych na glyceridy a
pusobenim teploty na vzorek. Téani a tuhnuti TAG ovliviyji predev§im jednotlivé MK,
délka jejich fetézce, obsah a poloha konjugovanych vazeb apod. Slozeni TAG v masle je
ovlivnéno mnoha faktory a to predev§im rocnim obdobim, klimatickymi podminkami, vy-

Zivou zvifat pii produkci mléka apod.[62,63,64,65].

Maslo se obecné vyrabi zakoncentrovanim mlééného tuku — smetany. Z hlediska sloZeni
obecné maslo obsahuje minimalné 80 % tuku, zbytek tvofi voda a mlécna Susina, tedy bil-
koviny a lakéza. Maslo se vyrabi v n€kolika trznich druzich. RozliSuje se naptiklad dle
obsahu tuku. Maslo pfepousténé téz dle Ceské legislativy oznacované jako mlécny bezvody
tuk obsahuje alesponi 99,9 % tuku. Klasické maslo obsahuje minimalné 80 % tuku. Dale se

vyrabi i masla se snizenym obsahem tuku a mésla s nizkym obsahem tuku, ktera slouzi ke
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konzumaci pievazné u osob pfi redukéni dieté a s riznymi zdravotnimuideficity. Dle trvan-
livosti se rozliSeje maslo Cerstvé a maslo stolni. Maslo ¢erstvé ma dobu trvanlivosti pouze
20 dna od vyroby, kdezto maslo stolni je maslo uchovéavané pii mrazirenskych teplotach
vice nez rok. Po rozmrazeni miize byt uchovavano pti chladirenskych teplotach, ovSem

nemuze byt nabizeno ke spotiebé oznacované jako Cerstvé [16,56].

Technologie vyroby masla je slozity proces. Maslo se vyrabi ze smetany, pficemz smetana
se ziskava odstfedovanim z mléka, které ma obsah tuku alespont 40 %. Odstfedénd smetana
se poté tepeln¢ oSetiuje pasteraci predevsim kviili mikrobidlni nezdvadnosti. Pasterovana
smetana se poté nechava zrat, pficemz se rozliSuje fyzikalni zrani smetany a biologické
zrani. Fyzikalni zrani se v CR pfi vyrobé masla uplatiiuje nejvice. Fyzikalni zrani by mélo
probihat alesponi 2 hodiny pied stloukdnim smetany. V podstaté je smetana uchovavana pfti
teploté pod 8 °C ve specialnich nadobach. Tyto nadoby jsou specidlné navrzené tanky,
které umoznuji efektivni chlazeni i velmi pomalé michani obsahu s ohledem na neporuseni
krystalické struktury. Pfi téchto skladovacich podminkdach totiz dochéazi k castecné krysta-
lizaci mlé¢ného tuku a ke zvySovani viskozity. Biologické zrani spoc¢ivé v ptidavku smeta-
nového zékysu, ktery Caste¢né snizi pH smetany. Biologického zrani se vSak v Ceskych
mlékarnach jiz moc nevyuziva. Po zrani je ziskana emulze typu olej ve vodé. K vyrobé
masla je vSak potieba reverze faze z typu o/v na v/o. Nejpouzivanéj$im zpisobem vyroby
masla je zpéiovaci zpiisob kontinudlné ve zmaselnovaci. Pfed stloukanim se smetana ohte-
je na teplotu okolo 10 — 12 °C. Dochazi k postupnému naslehavani smetany na stloukacim
valci, nasledkem ¢ehoz dochazi k agregaci vykrystalizovaného tuku a vznika maselné zrno,
které se pak piesouva do odlu¢ovaciho valce. Dochazi k dalSimu shlukovani zrna, pficemz
se uvoliuje podmasli. Dale je maselné zrno dopraveno na hnéta¢, ktery slouzi
k rovnomérnému promichani maselného zrna, pficemz dochazi k odstranéni vzduchu, ktery
vznikl pfi Slehani a k rovnomérnému rozptyleni drobnych kapicek vody, tedy ke standardi-
zaci obsahu vody v masle. Poté uz je maslo dopraveno na balici linku, kde je pfipraveno do

expedi¢né pozadovanych hmotnostnich rozméra [16,56].

Z hlediska chemického sloZeni je maslo smés pievazné TAG slozenych z ristnych mast-
nych kyselin. Typické maslové aroma je pfitom ddno obsahem mastnych kyselin s kratkym
typem uhlikového fetézce. Primérny obsah tuku v maésle se pfitom pohybuje okolo 82
0/100g. Na typickém maslovém aroma se vSak podili i pfitomné mlécné bilkoviny, které

Vv masle byvaji obvykle obsazeny v mnozstvi 0,6 g/100g. Déle maslo obsahuje vitaminy
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rozpustné v tucich tedy A, D, E. Typické barva masla je déana pfitomnosti karotent. Pra-

mérna vyzivova hodnota ve 100 g masla je 3059 kJ [16].

SloZeni TAG v masle je riznorodé. Obecné se v masle vyskytuje zhruba 31,9 % kyseliny
olejové, 19,8 % kyseliny myristové, 15,2 % kyseliny palmitové, 14,9 % kyseliny stearové,
5,8 % kyseliny laurové, 2,9 % kyseliny maselné, 1,9 % kyseliny laurové, 1,6 % kyseliny
kaprinové. 0,8 % kyseliny kaprylové, 0,2 % kyseliny linolové a 0,1 % kyseliny linolenové.
Obsah nasycenych mastnych kyselin pfevazuje. Z nenasycenych prevazuje kyselina olejo-
va. Obsah zbytku nenasycenych mastnych kyselin je zanedbatelny. Pravé diky vysokému
obsahu nasycenych mastnych kyselin ma maslo pii pokojové teploté tuhou konzistenci,
pricemz tuhost je pravé ovlivnéna jednotlivym procentudlnim zastoupenim mastnych kyse-
lin. Skladba obsahu mastnych kyselin je ovlivnéna produkci mléka, tedy ro¢nim obdobim,
vyzivou zvitat, klimatickymi podminkami apod. Maslo patii mezi potraviny pomernéne-
udrzné. Postupné totiz dochazi k rozkladu TAG. Vznikaji samotné glyceridy a volné mast-
né kyseliny, pfi¢emz pravé volna kyselina maselna a ¢aste¢né i kapronova je zodpovédna
za vznik Zluklého zapachu maésla. Z hlediska vyzivy maslo obsahuje i vyznamny podil
trans nenasycenych mastnych kyselin, které by nemély konzumovat osoby s vyssim obsa-
hem cholesterolu v krvi. Vyuziti masla v gastronomii je rizné. Obecné lze vSak konstato-
vat, Ze 1 pfes vysSi obsah nasycenych mastnych kyselin neni maslo vhodné pro tepelné
upravy, snadno podléhé oxidaci, a proto neni doporu¢ovano na mésle smazit. Proto je mas-

lo vhodné pievazné pro studenou kuchyni [16].

5.2.11 Margarin

DSC analyza byla aplikovana na vzorek prepuSténého margarinu. Podobné jako u vzorku
masla i zde by mélo zahtatim dojit k poruseni nestabilni modifikace a na stabilni modifi-
kaci B. Takto ptipraveny vzorek margarinu byl pouzit na DSC analyzu. Obrazek 17 zobra-
zuje graficky zdznam DSC analyzy. Béhem aplikace analyzy bylo zachyceno nékolik ter-
mickych déju. Teplotni program DSC analyzy byl jako u vzorku masla nastaven na chlaze-
ni z 50 °C na — 70 °C. Nasledoval ohifev z — 70 °C do 50 °C. Pti chlazeni bylo zaznamena-
no nékolik endotermnich d&ji spojenych s tanim a zménou Krystalizace mastnych kyselin.
1. Pik byl zaznamenan pfi teploté¢ 17,8 °C, energii, kterou vzorek absorboval, ¢inila -2,9
J/g. Druhy pik byl zaznamenan pii teploté -17,2 °C, absorbovana energie ¢inila -14,9 J/g.
3. pik byl zaznamenan pfti teploté¢ — 19 °C, absorbovana energie Cinila -5,5 J/g. 4. pik byl

zaznamenan pfi teploté -21 °C, absorbovana energie Cinila -13,9 J/g. 5. Pik byl zazname-
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nan pii teploté -37,9, absorbovana energie Cinila -7,2 J/g. 5 pik byl zaznamenan pfi teploté
-52 °C, absorbovana energie ¢inila -1,6 J/g. Chlazenim vzorku pravdépodobné dochazelo
k postunému tani a ke zméné krystalilické modifikace jednotlivych frakci TAG. Pti teploté
17,8 °C, -17,2, -19, -21°C pravdépodobné doslo k tani a ke krystalizaci frakce nasycenych
mastnych kyselin. Naproti tomu pfi teplotach hluboce pod bodem mrazu, tedy -37,7 a — 52
°C pravdépodobné doslo k tani a ke krystalizaci frakce nenasycenych mastnych kyselin.
Pfi ohfevu bylo zaznamenano né¢kolik exotermnich dé&jti spojenych s krystalizaci frakei
TAG. Pfi zédhfevu na teplotu vyssi nez je bod tani stavajici formy krystalické modifikace
TAG, vznika nova forma krystalické modifikace. 1. pik byl zaznamenan pii teploté -23,9
°C, uvolnéna energie Cinila 9,7 J/g. 2. Pik byl zaznamenan pii teplot¢ 1,8 °C, uvolnéna
energie Cinila 27,2 J/g. Pfi ohfevu pravdépodobné dochézelo k postupné krystalizaci jed-
notlivych frakci TAG. Pod bodem mrazu se jednalo o frakce nenasycenych MK a pfi teplo-
té 1,8 °C se pravdépodobné¢ jednalo o frakci nasycenych MK. K dal§im vyznamnym déjim
b&hem ohtevu jiz nedoslo. Ve srovnani s odbornou literaturou, kde byl pomoci DSC analy-
zy zahtivan vzorek nepiepusSténého margarinu na teploty od 15 — 70 °C byly zaznamenéany
piky pfi teploté okolo 40 °C, které pravdépodoné signalizovaly tdni TAG v a modifikaci a
ke zmén¢ na formu krystalické modifikace B’.Pfi dal§im zvySovani teploty doslo ke zméné
na stabilni modifikaci B. K tani TAG ve stabilni modifikaci 8 dochéazi az pfi teploté okolo

60 - 65 °C. [62,65,66,67].

Margarin je fazen mezi potravinaiské vyrobky ziskavané z rostlinnych tukii. Obsah tuku ve
vyrobku ¢ini 80 — 90 %. Ve své podstaté se jedna o ndhrazky masla, kdy zakladni pfisadou
je diacetyl, ktery margarinim dodava maslovou pfichut. Margarin je tedy fazen mezi vy-
robky rostlinného piivodu. Margarin oproti tukiim zivo€iSnym z hlediska chemického slo-
Zeni obsahuje niZsi obsah nasycenych mastnych kyselin a vyssi obsah nenasycenych mast-
nych kyselin. Jeho konzistence je taktéZ odliSna. Pfi chladirenskych teplotach je oproti

maslu snaze roztiratelny [56,62].

Margariny jsou fazeny mezi emulgované smésné tuky. Jedna se o emulze typu v/o. Obecné
se margariny vyrabi z rafinovanych jedlych olejd, tukli a vody. Zpracovani olejlii a tukd
ptitom urcuje charakteristické vlastnosti, které¢ bude kone¢ny produkt mit. Obecné lze tedy
vyrobu margarinu rozd¢lit na dvé ¢asti a to pfipravu tukové a vodné faze. Tukova faze se
sklada z rostlinnych oleji a z pevnych tuki, pficemZz pomér mezi nimi ovliviiuje finalni
pozadovanou konzistenci. Do tukové faze se déle pfidavaji emulgatory, vitaminy, barviva

pro zlepSeni finalnich vlastnosti vyrobku a zvySeni nutri¢ni hodnoty. Oleje a tuky jsou
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zkapalnény zahtatim pfti teplot¢ okolo 60 °C a poté jsou do smési pridany emulgatory a
ostatni pfisady zlepSujici vlastnosti findlniho vyrobku. Mezi slozky, které mohou byt pou-
Zity pii vyrob¢ tukové faze patii napft. slunecnicovy, fepkovy, palmovy, sojovy, kokosovy

olej, lecitin, mono- a di-glyceridy, karoteny, vitaminy A,D, E, aromata apod.[16,56].

Vodna faze se ptipravi oddé€lené, pticemz se smisi voda a ostatni ve vodeé rozpustné slozky.
Obvykle je do vodni faze ptidavana sul a kyselina citronova. Kyselina citronova se ptidava
predevsim kvili vyrovnani kyselosti, zdroven vsak prodluzuje tidrznost findlniho vyrobku
a také dodava piijemnou chut. Mezi slozky, které mohou tvofit vodni fazi patii predevsim
voda, odstiedéné mléko, sul, kyselina citronova apod. I vodna faze se zahteje na teplotu
okolo 60 °C.Zahtata tukova i vodna faze se nalije do specidlni nadoby, kde se dikladn¢
micha, ¢imz dochazi k emulgaci. Zarovén se tepelné pasterizuje pii teploté okolo 80 °C.
vlastnosti vyrobku. Smés je na volatorech zchlazena na teplotu okolo 10 — 12 °C. Dochazi
ke krystalizaci, ktera pokracuje v tzv. uzravaci. Smés je zde vytemperovana na 12 -15 °C.
Poté nasleduje baleni. Takto pfipraveny finalni vyrobek je jest¢ 2 -3 dny skladovan pii
teploté okolo 15 °C. Béhem této doby totiz dochéazi k dokonceni finalnich reologickych

vlastnosti vyrobku a to dokon¢enim vzniku krystalické miizky [16,56].

Z hlediska chemického slozeni je margarin smési rostlinnych tukti. Rostlinné tuky mohou
obsahovat od 7 do 86 % nasycenych mastnych kyselin v zavislosti na pouzitych tucich.
Tekuté oleje jako je napf. slunec¢nicovy a fepkovy obsahuji vys$si mnoZstvi nenasycenych
mastnych kyselin. Naproti tomu oleje jako je kokosovy nebo olej z palmovych jader obsa-
huji vy$$i mnozstvi nasycenych mastnych kyselin. Obsah nasycenych a nenasycenych
mastnych kyselin také ovliviiuje konzistenci vysledného vyrobku. Tuzsi margariny obecné
obsahuji veétsi mnoZzstvi tukli nasycenych. OvSem typicky mékké margariny pramérné ob-
spocivaly v ¢astééné hydrogenaci nenasycenych mastnych kyselin. Dlivodem byla ptede-
vS§im pozadovana konzistence vyrobku. Hlavni nevyhodou vSak byl vznik trans mastnych
kyselin, které piisobi negativné na lidské zdravi. V soucasné dob¢,tehnologie vyroby mar-
garinll umoznuje vyrabét margariny predevsim z ptirodnich zdrojl a to napiiklad separaci
po frakcionaci nebo pieesterifikaci. Pfi pouziti téchto technologii nedochazi ke zméné
struktury mastnych kyselin. Margariny jsou vyrabény zpravidla z tukt rostlinného ptivodu.
Oproti maslu tedy neobsahujicholesterol. Jednotlivé chemické slozeni margarinti je rizné a

zpravidla je ovlivnéno sloZenim a pfipravou tukové faze, Pfedev§im tedy druhem a smi-
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chénim jednotlivych komponent. Obecné by vSak margarin oproti maslu mél obsahovat

vys$$i mnozstvi mono- a poly- nenasycenych mastnych kyselin [16,56].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva studiem termické analyzy a jeji aplikaci v potravinarstvi.
Popisuje jednotlivé metody termické analyzy a principy jejich fungovani. Zarovein popisuje
aplikaci jednotlivych metod termické analyzy na zékladni slozky potravin a s tim souvise-

jici procesy probihajici v potravinach.

Obecn¢ lze konstatovat, Ze jidlo je komplexni systém riizné chemické struktury a slozeni.
Proto je n¢kdy velmi obtizné charakterizovat jak slozeni jednotlivych potravin, tak proce-
sy, které v nich probihaji. Pouziti termické analyzy v potravinafstvi je obzvlast vhodné,
nebot’ potraviny obecné jsou neustale vystaveny riznym zméndm teplot, at’ uz se jedna o
zahtivani nebo chlazeni béhem zpracovani, manipulace, skladovani apod. Méfeni ziskana
aplikci termické analyzy poskytuji kvalitativni i kvantitativni vysledky tykajici se jak fyzi-
kalnich, tak chemickych zmén probihajich v potravinach. Velkou vyhodou od jinych ana-
lytickych metod aplikovanych taktéz v potravinaistvi k identifikaci slozeni potravin, je
predevsim snadna ovladatelnost a automatizace méticiho zafizeni a v€ vétSin€ piipadi neni
nutnd zadna specialni ptiprava vzorku. Pro analyzu mohou byt pouzity jak vzorky kapalné,
tak pevné. V potravinafstvi se pomoci termické analyzy nejvice studuje oxidac¢ni stabilita,
polymorfismus, tani, krystalizace u oleju a tukti. Mazovaténi a retrodegradace u polysacha-
ridii. Denaturace, agregace, dehydratace u proteinli. VSechny tyto procesy probihajici
V potravinach jsou ovlivnény plisobenim teploty, proto je termicka analyza vhodnou meto-
dou pro jejich stanoveni. Aplikace termické analyzy v potravinarstvi pomaha technologiim
nejen pii feSeni raznych technologickych problému spojenych s vyrobou potravin, ale tak-

téz pii vyvoji novych produkti.
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