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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ptrehledem metod termické analyzy a jejich vyuziti pii
kontrole kvality potravin. Byly zméteny vzorky rtiznych druht potravin na DTA/TG ana-
lyzatoru z divodu zjisténi tepelné stability, Cistoty a jejich slozeni. Méfené vzorky potravin

byly vybréany tak, aby zastupovaly oblast lipidd, bilkovin a tuk.

Klicova slova: Termicka analyza, potravinafstvi.

ABSTRACT

This work deals with overview of methods of thermal analysis and their use in quality con-
trol of foods. The samples of different kinds of food were measured by DTA/TG analyzer
to investigate their thermal stability, purity and structure. Measured food samples were
chosen to represent the main components in foods- lipids, proteins and fats.

Keywords: Thermal analysis, food.
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UvVOD

Aplikace termické analyzy je V technologii potravin relativné novou zalezitosti.
V minulosti se termicka analyza pouzivala ptfedev§im pro charakteristiku polymerti. Potra-
viny maji slozitou skladbu a pfi zapracovani, vyrob¢, skladovani a dopravé jsou zatézova-
ny mnohymi zménami teploty. Pfikladem tepelného zatizeni potravin miize byt sterilace,
pasterace, vafeni nebo mrazeni. VSechny teplotni zmény maji spolu s jinymi faktory (¢as,
vlhkost prostfedi) rozhodujici vliv na kvalitu potravin. Procesy pfemény v potravinach
nebo i v Cistych slozkach potravin (napt. denaturace bilkovin) se ¢asto projevuji zménami
s velmi nizkou energii. Proto jsou kladeny vysoké naroky na méfici piistroje a vyhodnoco-
vaci programy. Diky termické analyze miizeme vysetfit interakce mezi slozkami potravin,
charakterizovat tepelné ptemény v potravinach, zjistit vhodnou dobu skladovani, optimali-
zovat podminky a parametry pii tepelném zpracovani potravin a zlepsit tak kvalitu daného

vyrobku.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 TERMICKA ANALYZA

1.1 Uvod do termické analyzy

Pod pojmem termicka analyza rozumime obecné takové experimentalni analytické
metody, pfi nichZ se sleduji nékteré fyzikalni vlastnosti zkoumané latky v zavislosti na
Case nebo na teploté. Jsou to tedy metody, které popisuji zmény fyzikaln¢ chemickych
vlastnosti sledovaného systému (hmotnost, energie, rozmér, vodivost apod.) jako dynamic-
kou funkci teploty. Zékladnim jevem délezitym pro metody termické analyzy je zména
entalpie (AH). Kazdou latku Ize charakterizovat obsahem volné entalpie (G), kterd je ddna

vyrazem:
G=H-TS, 1)
Kde H je entalpie, T- absolutni teplota, S- entropie.

Kazdy systém ma za dané teploty snahu dosahnout takovy stav, ktery odpovida niz-
Simu obsahu volné entalpie. Ptikladem muze byt ptechod latky z jedné krystalické formy
do druhé, kterd ma za dané teploty mens$i obsah volné entalpie a je tedy stéalejsi.
K vytvofeni stabilngjsi krystalické struktury nebo jiného stavu s nizs$i hodnotou volné en-
talpie mize pii ohfevu vzorku dojit i postupné ptes jednotlivé mezistupné. Takovou pie-
ménou milZze byt tani, var, sublimace, krystalickd pfeména, chemicka reakce apod. Pieme-
na je pak charakterizovana teplotou a zménou entalpie. Zména entalpie mize byt provaze-
na 1 zménou hmotnosti sledované latky, jako je tomu napfi. pti chemickém rozkladu, de-
hydrataci, sublimaci nebo oxidaci. Pfi ohfevu nebo ochlazovani latky dochazi
K reverzibilnim nebo ireverzibilnim zménam rozméra, které zavisi na pocate¢nich rozmeé-
rech a teploté [1]. Zahtivani latky vlivem rostouci teploty v jejim okoli vede k rostoucimu
tepelnému pohybu atomi, molekul, resp. iontl. Toto miize vést ke zménadm studované 1at-
ky (tani, sublimace) nebo jejimu rozkladu na fragmenty. Ty mohou byt t€kavéjsi nez pi-
vodni latka a pfi dané teploté tak ze systému odchazeji [2].
Vyhodou metod termické analyzy je jejich pomérnd jednoduchost, moznost automa-

tizace a rychlost termického rozboru 1 u dosti slozit¢ého materidlu. Nevyhodou je pomérna

slozitost zatizeni [3].
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1.2 Historie

Za pocatek termické analyzy lze povazovat az rok 1887, ve kterém LeChatelier
publikoval vysledky svého vyzkumu termického chovani jilovitych hornin tzv. rating cur-
ve metodou, kterd v podstaté odpovidé diferencni termické analyze (DTA) bez referencni-
ho vzorku. Je sice znamo, ze i pfed nim lidé studovali vliv teploty na vlastnosti riznych
materidlti, nicméné az na konci 19. stoleti byla k dispozici veSkera méfici a pfistrojova
technika (teploméry, teplotni stupnice, termoclanky, pyrometry atd.) vyuzitelna k defino-
vani teplotniho programu a zaznamenani teploty a hodnoty studované vlastnosti, ¢imz byly
polozeny zaklady termické analyzy. Prvni ze zakladnich metod termické analyzy, ktera
byla vyvinuta jesté pred koncem 19. stoleti a je pouzivana dodnes, je vySe zminénd DTA,
jejimz principem je méfeni rozdilu teplot mezi studovanym a referenénim vzorkem. V roce
1915 byly Hondou vynalezeny termovky, které zaznamenavaji zménu hmotnosti vzorku
Vv zévislosti na definovaném teplotnim programu, coz je principem druhé ze zékladnich
metod termické analyzy diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC), jejiz vyuziti se datuje od
roku 1962. V nasledujicich letech pak jako disledek rozvoje automatizace kontroly méfeni
a registrace dat dochazi k rozvoji termické analyzy- zdokonalovani jiz znamych a vzniku

novych metod pfistroji- vedouci k Sir§Simu vyuziti termické analyzy jako takové [2].

V zati roku 1965 se ve Skotsku (Aberdeen) konala Prvni mezindrodni konference
termické analyzy a vznikla zde Mezinarodni konfederace termické analyzy (the Intermati-
onal Confederation for Thermal Analysis- ICTA). V roce 1992 byl jeji nazev zménén na
Mezinarodni konfederaci termické analyzy a kalorimetrie (the Intermational Confederation
for Thermal Analysis and Calorimetry- ICTAC) a odrazi tak uzky vztah mezi termickou
analyzou a kalorimetrii. Cilem ICTAC je podporovat mezinarodni spolupraci souvisejici
s termickou analyzou a kalorimetrii prostfednictvim mezinarodnich kongresti a védeckého

vyboru [26].
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1.3 Zakladni metody termické analyzy

Mezi v praxi nejvyuzivanéjs$i metody termické a analyzy fadime Diferen¢ni termic-
kou analyzu (DTA), Diferen¢ni skenovaci kalorimetrii (DSC), Termogravimetrickou ana-
lyzu (TG, TGA) a Termomechanickou analyzu (TMA), dale Termoelektrickou analyzu
(TEA), Termomagnetickou, Termooptickou (TOA) a Termoakustickou analyzu [2].

Jelikoz chemicka reakce nebo zména faze byva provazena zménou né€kolika fyzikal-
né chemickych parametr souc¢asné (napt. zménou hmotnosti, hodnoty AH a objemu, uvol-
nénim plynu apod.), poziva se Casto kombinace nékolika tepelné analytickych metod, ¢imz
se nejen ziska veétsi pocet vzajemné se dopliujicich vysledkt, ale obvykle se i zajisti mno-
hem leps$i shoda pokusnych podminek. Volba termicko- analytické metody se tidi podle

toho, jaky vlastnost je pokusem sledovana [1].

1.3.1 Diferenc¢ni termicka analyza, DTA

Tato pracovni technika sleduje zmény teploty vzorku v zavislosti na teploté srovna-
vaci latky. Touto metodou je mozné sledovat nejen hmotnostni zmény, které jsou soucasné
provazeny zménami entalpie, ale téz fazové zmény vzorku (zmény krystalové struktury,
tani, sublimaci apod.). Zatizeni pro tuto techniku je analogické zatizeni pro TG. Zapisovac
zaznamenava rozdil teploty srovnavaci latky a teploty analyzovaného vzorku. Ob¢ tyto
latky jsou umistény ve vyhfivaném, tepelné izolovaném bloku [4]. Zatimco teplota vzorku
srovnavaciho sleduje zvoleny teplotni program, teplota zkoumaného vzorku podléha zmé-
nam, které jsou obrazem fyzikalnich a chemickych pfemén, jez v ném probihaji [1]. Gra-
ficky zdznam zavislosti rozdilu teplot obou vzorkli na linearné€ rostouci nebo klesajici tep-
loté systému vykazuje pak ostra sniZzeni nebo zvyseni sledovanych teplotnich rozdila podle

toho, zda se pii probihajici pfeméné spotifebovava nebo uvoliuje teplo [5].

NejcCastéji se pracuje v proudu urcitého plynu (napt. N). Srovnavaci latka se voli
tak, aby v rozmezi teplot, pii kterém dochazi u vzorku k entalpickym (exotermickym nebo
endotermickym) zménam, byla tepeln¢ stala, tj. aby u ni nedochazelo k energetickym zme-
nam. Této podmince velmi dobfe vyhovuje oxid hlinity. Jinymi srovnavacimi latkami mo-

hou byt oxid hotecnaty, taveny kiemen apod. [4].

Praxe termické analyzy ukazala, Ze z pouhého teplotniho efektu nelze nic vyvodit o

druhu probihajici pfemény ani o tom, zda jde o fazovou pfeménu nebo o chemickou reakci
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a zda tato zména probiha v jednom nebo nékolika stupnich. Druh a mechanismus zaregis-

trované piemény lze analyzovat teprve dalSimi fyzikalné- chemickymi metodami [5].

Obr. ¢. 1 Termoanalyticka krivka DTA [12].

Na obrazku ¢. 1 vidime ¢ast kiivky DTA zachycujici endotermicky déj. V piipadé
exotermického déje by kiivka byla orientovana opa¢né. V useku vymezeném body A a B
reakce neprobiha (AT= 0). V bod¢ B, kde se kiivka DTA poprvé odchyli od zakladni li-
nie, pak za¢ina probihat endotermni reakce. Zakladem ktivky DTA je pik (na obrazku 1
¢ast vymezend body BCDEF), kde bod B ptedstavuje zacatek piku, body C, E inflexni
body, bod D minimum (jemu odpovidd minimalni teplota) a bod F konec piku. Bod H,
resp. | znaci extrapolovany zacatek, resp. Extrapolovany konec, ktery ziskame jako pri-
seCik zékladni linie AB, resp. FG s te¢nou vedenou bodem C, resp. E. Vzdalenost boda
D a I piedstavuje vysku piku. Sitka piku je pak vymezena body B'a F'. Usek H'I znaéi

reakéni interval [12].
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teplotni rozdil (diferenéni teplota) [uV]

I H | 1 1 1 | | l |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000
teplota [*C] -

Obr. ¢. 2 Modelova krivka DTA (idealizovand) [13].
Popis: T1 je teplota pocatku zaznamu, T2 charakterizuje teplotu poc¢atku odklonu kiivky
od nulové linie, Tm je teplota piku (maximum nebo minimum efektu), Tx je teplota ukon-
¢eni pfemény, T3 je teplota navratu k nulové linii a T4 je charakteristicka teplota pocatku

exotermického procesu [13].

1.3.2 Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie, DSC

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) méti zmény entalpie ve vzorcich v da-
sledku zmén fyzikalnich a chemickych vlastnosti materidlu v zéavislosti na teploté nebo
¢asu. DSC méfieni poskytuje informace o termickych efektech, které jsou charakterizovany
zménou entalpie a teplotnim rozsahem, jako je tani, krystalizace, fazovy pfechod a che-
mické reakce [6]. Metodou DSC mohou byt sledovany stejné fyzikalni a chemické tkazy
jako metodou DTA, a proto maji tyto dvé techniky podobné uplatnéni. AvSak DSC piistro-
je méfi pfimo zménu energie ve vzorku, ne jako zménu teploty, a v disledku toho je vice

vhodné pro kvantitativni méfeni tepla reakce, ptechodu, specifického tepla atd., neZ meto-
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da DTA. DSC méfeni mize probihat izotermné nebo za velmi nizké rychlosti ohievu bez
ztraty citlivosti.

DSC byla vyvinuta spole¢nosti Perkin- EImer a poprvé piedstavena v roce 1964.
Dv¢ japonské spole¢nosti, SinkuRiko a RigakuDenki také sestrojily pfistroj majici zaklad-

ni funkce DSC [7].

exo Typicka kiivka DSC

Degradace

Krystalizace

Sit'ovani

Skelny
prechod

l

endo

Tani

Obr. ¢. 3 Typicka krivka DSC [5].

1.3.3 Termogravimetricka analyza, TGA

Termogravimetrie je jednou z metod termické analyzy, umoznujici sledovat hmot-
nostni zmény probihajici pfi postupném zahtivani (vyjimecné i1 ochlazovani) tuhych latek
za pfesné definovanych podminek, zejména tlaku a sloZeni atmosféry, teplotnich gradientt,
zpusobu ohievu apod. [4]. Méfeni je provadéno v definované atmosféfe, obvykle
Vv inertnich podminkach (dusik) nebo v oxidativnim prostfedi (vzduch nebo kyslik). Hmot-
nost je méfena vysoce citlivymi elektronickymi vahami [6]. Termogravimetricky experi-
ment probiha na termovahach. Vysledkem termogravimetrie je termogravimetricka kfivka.
Vyznam termogravimetrické analyzy spociva v popisu déji, pii kterych dochéazi ke zméné
hmotnosti. Metodou Ize ur¢it dil¢i a celkové hmotnostni ubytky termickych rozkladu, ze
kterych usuzujeme na obsah solvatomolekul (krystalové vazanych molekul vody nebo ji-

nych rozpoustédel), procentovy obsah anorganickych ¢asti studovanych molekul a v nepo-
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sledni fadé lze zpétné neptimo urcit molekulové hmotnosti studovanych latek. Velky vy-
znam ma urceni rozsahu tepelné stability a teploty rozkladu latek (napt. polymert), piipad-
n¢ studium reakcni kinetiky jednotlivych déju teplotniho rozkladu. Vyznam termogravime-
trické analyzy je tedy pomémné znacny, nicméné kvalitu ziskanych informaci je vhodné
navysit spojenim termogravimetrie s jinymi metodami termické analyzy (napf. diferen¢ni
termicka analyza pti simultanni TG/DTA analyze), pfipadné¢ studiem plynnych produktt

termického rozkladu nebo finalniho produktu termického rozkladu [2].

1.3.4 Termomechanicka analyza, TMA

Prostfednictvim termomechanické analyzy (TMA) mizeme méfit rozmérové zmény
vzorku jako funkci teploty. Termomechanickou analyzou je studovana roztaznost, pokii-
veni, penetrace, expanze a komprese daného vzorku. Podle aplikovaného zatizeni lze me-
tody termomechanické analyzy rozdélit na termomechanickou analyzu se statickym zatize-
nim (sf- TMA), termomechanickou analyzu s dynamickym zatizenim (mf- TMA, dyna-
micka termomechanicka analyza, DMA). Studiem uvedenych mechanickych vlastnosti pti
zanedbatelném zatizeni se zabyva temodilatometrie (TD). Vyjmenované mechanické
vlastnosti lze ve vétSin€ piipadi studovat na jednom pfistroji. Zaviset to poté bude na
upraveé vzorku a na typu sondy, kterou na vzorek ptisobime. Termomechanicka analyza ma
bohaté vyuziti s uzkym vztahem k praxi. Jejich vysledki je vyuzivano pfi studiu materiald,
u kterych se ptedpoklada, Zze budou vystaveny vyraznym teplotnim zménam, pii kterych by

si m¢ly zachovat své vlastnosti [2,6].
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2 APLIKACE TERMICKE ANALYZY V POTRAVINARSTVI

Termickou analyzou mohou byt zkoumany rtizné vlastnosti a u¢inky zmény teploty u
potravin. Nejvice vyuzivana pro analyzu potravin je DSC metoda. Aplikuje se pro charak-
terizaci tani a krystalizace, suSeni, vypafovani, sublimace, desorpce, polymorfie, skelného
prechodu, specifického tepla, oxidacni a tepelné stability, zmén entalpie, chemické reakce,
denaturace a pro charakterizaci umélohmotnych obalovych materiali. TGA metoda se vy-
uziva pro vysetfeni tepelné stability, Cistoty, diky ni pozorujeme prubéh susSeni, vypafova-
ni, sublimace a desorpce nebo denaturace. TMA se vyuziva pro popis polymorfie, skelného

piechodu a pro charakterizaci umélohmotnych obalovych materialt [6].

2.1 Reakce a faze v potravinach pri termickém zpracovani

vvvvvv

travin. DSC metoda umozniuje charakterizovat procesy, jako jsou napf. vafeni nebo mraze-
ni. S pomoci teplotnich programi umoziuje stanoveni dodatecnych fyzikalnich nebo che-
mickych vlastnosti (napf. bobtnani skrobu). Mezi typické termické procesy u potravin fa-
dime pasterizaci ¢i sterilaci mlé¢nych produktti, konzerv, napoji, vaieni a peceni chleba,
kol4c¢t, masa, hotovych jidel, suSeni zeleniny, bilkovin, chlazeni hotovych jidel, tukl a
mrazeni napf. masa a zeleniny. Mezi zmény zapfi¢inéné termickymi procesy miizeme za-
fadit vypafovani, tani, krystalizaci, zménu konformace (modifikace tukovych krystalkd,

denaturace), chemické reakce jako oxidace [6].
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3 SLOZENIi POTRAVIN

3.1 Proteiny

3.1.1 Stavba a struktura proteinii

Bilkoviny (proteiny) jsou polymery aminokyselin, které vznikly procesem zvanym
proteolyza. Molekula proteini se bézné sklada z vice nez 100 aminokyselin, jez jsou vza-
jemné¢ vazané peptidovou vazbou. Nelisi se pouze ve své molekulové, ale také v prostorové
struktufe. Rozeznavaji se 4 Grovné struktury: primarni, sekundarni, terciarni a kvartérni.
Pod pojmem primdarni struktura se rozumi udaje o kovalentni struktufe molekuly, poctu a
sekvenci aminokyselin v peptidovém fetézci, charakteru zakladnich peptidovych vazeb,
poctu a charakteru kovalentnich vazeb. Polypeptidové fetézce nativnich proteinti maji
V riznych ¢astech urcitou sekundarni strukturu, neboli prostorové uspotadani (konforma-
ci). Ta je dana jejich sekvenci aminokyselin, a je fixovana nevazebnymi interakcemi (hyd-
rofobni, elektrostatické, vodikové vazby) funkénich skupin aminokyselin. Terciarni struk-
tura urcuje celkovou konformaci polypeptidového fetézce, tedy jednotlivé prvky jeho
sekundarni struktury a uspofadani postrannich fetézct. Jednotlivé useky peptidového te-
tézce nejsou rovinné Utvary, ale mohou byt riznym zpiisobem prohnuté, svinuté a navza-
jem spojené. Na spojeni jednotlivych sekil se podili rizné typy kovalentnich vazeb, napft.

disulfidové mustky a nevazebné interakce funk¢nich skupin aminokyselin [6,23].

3.1.2 Proteiny v potravinach

vvvvvv

diky jejich nutriénimu a fyzikdlnimu vyznamu a stavebni funkci. Jsou dileZité pro zpraco-
vani potravin (napf. emulgace) a charakteristiku spotfebniho produktu (senzorické vlast-

nosti) [6].
Mezi potravinaisky vyznamné proteiny mizeme zatadit nasledujici skupiny:

- Albuminy- neutralni bilkoviny, dobfe rozpustné ve vode¢, pfi teploté 75 °C nevratné
koaguluji, fadime zde laktalbumin z mléka, ovalbumin a konalbumin vaje¢ného
bilku, leukosin pSenice aj.

- Globuliny- slabé kyselé bilkoviny nerozpustné ve vod¢, ale rozpustné ve zfedénych
roztocich soli, nekoaguluji za tepla. Radime sem svalové proteiny myosin a aktin,

mlécny laktalbumin, vajecny ovoglobulin, amandin z mandli a;.
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- Prolaminy- nerozpustné ve vodg, rozpustné ve zfedénych roztocich soli, kyselin a
zasad, nekoaguluji za tepla. Patfi sem zejména rostlinné bilkoviny, jejichz piikla-
dem je pSeni¢ny gliadin a zein kukufice.

- Gluteliny- maji stejné vlastnosti jako prolaminy, ale jsou nerozpustné v etanolu a
teplem koaguluji.

- Protaminy- bazické bilkoviny, dobfe rozpustné ve vodé, ve ziedénych kyselinach,
zéasadéach a v hydroxidu amonném, nekoaguluji teplem. Vyskytuji se v mlici ryb.

- Histony- bazické bilkoviny, dobie rozpustné ve vod¢, ve ziedénych kyselinach, za-
sadach, nikoli vSak v hydroxidu amonném, nekoaguluji teplem. Vyskytuji se pre-
devsim v jadrech zivocisnych i rostlinnych bun¢k, fadime sem napt. globin hemo-

globinu a myoglobinu.

Vyse zminéné bilkoviny fadime mezi rozpustné. Mezi nerozpustné bilkoviny patii fib-

rilarni, jako je kolagen, elastin a keratin [23].

3.1.3 VyZivové vlastnosti proteint

Proteiny jsou nezbytnou slozkou potravy, protoze jsou hlavni zdrojem dusiku a
pfinaseji do organismu hmotu potiebnou k vystavbé a obnovée tkani. Minimalni denni po-
tteba plnohodnotného proteinu je u dosp€lého ¢loveka 0,5- 0,6 g na 1 kg télesné hmotnosti.
Denni pfijem proteinit by mél byt 14 % z celkového energetického pfijmu. Proteiny jsou

velmi vyznamnym zdrojem energie, jejich energetick vytéznost je 17 kJ. kg™ [23].

3.1.4 Denaturace proteini

Pfi zpracovani potravin dochdzi k reakci proteinli, kterou nazyvame denaturace.
Nativni konformace globularnich bilkovin (sekundarni, tercidrni i kvartérni), a tim 1 jejich
vlastnosti, se méni jiz mirnym u¢inkem raznych fyzikalnich faktori a chemickych ¢inidel.
Tyto konformacéni zmény mohou byt vratné, avSak obvykle byvaji nevratné (ireverzibilni).
Dusledkem téchto zmén je ztrata biologické aktivity a plivodni funkce proteinu. Denaturaci
se struktura proteinu méni v méné usporadanou, viz Obr. ¢. 4. Pokud faktory vyvolavajici
denaturaci ptsobi dlouhodobé a intenzivng, dochazi Casto 1 ke zméndm primarni struktury,
k degradaci polypeptidového fetézce na kratsi iseky az na aminokyseliny. Mnoho bilkovin
vykazuje v denaturovaném stavu vys$si schopnost vazat vodu, protoze se uvolni pivodné
nepiipustné funkéni skupiny, které mohou interagovat s vodou. Denaturace je ale asto

provazena koagulaci proteinli, molekuly proteinti agreguji, jelikoZz funkéni skupiny bilko-
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vin reaguji samy se sebou a v takovém piipad€ schopnost bilkovin vazat vodu denaturaci

klesa. Denaturované proteiny také reaguji s dal$imi slozkami potravin.

Denaturaci vyvolavaji rizné fyzikalni faktory, nejCastéji zmény teploty, tlaku, pu-
sobeni ultrazvuku, pronikavé a elektromagnetické zafeni aj. Denaturace chemickymi ¢ini-
dly nastava napt. v pfitomnosti soli, kyselin, zasad, povrchové aktivnich latek.
K denaturaci nedochazi jen pfi tepelném zpracovani potravin, ale i vlivem nizkych teplot
pii pomalém zmrazovani potravin v intervalu teplot mezi 0 az -15 °C. Aktivaéni energie
denaturace teplem je zavisla na teploté, na mnozstvi pfitomné vody a ve srovnani
s katalyzovanymi reakcemi je velmi vysoka. Denaturace fibrilarnich bilkovin vyzaduje

A4

podstatné vyssi aktivaéni energii.

Denaturace neprobihd homogenné v celém objemu, a proto mizou vzniknout rozdi-
ly mezi jednotlivymi frakcemi daného proteinu. Denaturace je endotermickd reakce a

V potravinach probiha jako komplexni, obvykle ireversibilni zména systému.

Z nutriéniho hlediska je denaturace zpravidla zddouci, denaturované proteiny jsou
totiz piistupnéjsi travicim enzymim neZ nativni proteiny. Denaturaci se tedy zvysi vyuZzi-
telnost proteind. Soucasné dochazi k denaturaci né€kterych antinutri¢nich faktort a ptiroze-

nych toxickych latek a jinych nezadoucich proteind, enzymi a mikroorganismu [6,23].

— r—n
- th =

denaturovany protein (B) ==  degradovany protein (C)

nativni protein (A)

N\ /N i

predenaturovany protein (D) intramolekularni a intermolekularmni interakce

l

intermolekuldrni interakce

Obr. ¢. 4 Termicka denaturace proteinu [23].
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3.1.5 Aplikace DSC a TGA méieni

DSC detekuje denaturaci jako endotermicky signal, ktery je obvykle v teplot-
nim rozsahu od 40 °C do 100 °C. Zpisob zpracovani potravin ma velky vliv na vlastnosti
proteinti obsazenych v téchto potravinach. Pokud byla potravina pfi zpracovani tepeln¢
opracovana nebo zmrazena, proteiny jsou jiz nevratn¢ denaturovany. Proto pfi méfeni ta-
kového vzorku DSC metodou nemtizeme ziskat denaturacni pik. Pomoci DSC metody zjis-
tujeme, zda byl protein jiz upravovan ¢i zpracovan (mrazeni, tepelné opracovani). Vyho-

dou DSC metody je, Ze mizeme méfit vzorky o riznych konzistencich [6].
Mezi dalsi aplikace DSC metody pro proteiny popsanych v literatui'e patii:

- Vliv tepelného zpracovani (mrazeni, ohfivani, suseni), hodnoty pH, obsahu vody, ptidav-
ku soli, cukru, mineralt nebo detergent a kvalitu frakci proteinu rybiho masa, mléka a

syrovatky, slepicich vajec, hovéziho masa, obili, olejovych semen, fazoli,

- stanoveni kritérii kvality jako textura, emulgacni schopnost, rozpustnost nebo povrchova

aktivita,

- vliv teploty, zrani, starnuti, sloZeni, interakce s lipidy a sacharidy. Tohoto se vyuziva v

mlékatském, masném a primyslu zpracovavajicim zeleninu [6].

3.1.6 Bilkoviny vaje¢ného bilku

Vajecny bilek obsahuje asi 40 riznych proteint, které se fadi mezi globuliny, gly-
min, ovomukoid, ovotransferin, ovoglobuliny, lysozym, ovomucin a avidin. Obsah vody ve

vajecném bilku znaéné kolisa a to od 85,5 % az do 91,5 % [13].

K denaturaci proteinti ve vejci miize dojit v disledku ptisobeni tepla, mechanického
namahani (Slehani) nebo vlivem kyselého pH. Pii denaturaci piisobenim tepla by mélo byt
zahtivani pomalé a mirné. Vajecny bilek denaturuje, koaguluje a stava se tuhym [14]. Bil-
koviny bilku zac¢inaji koagulovat pii teploté 57 °C, pii teploté 60 °C se bilek zacina srazet a
tuhy je pii teploté¢ 80 °C. Ovotransferin za¢ind koagulovat pii teploté¢ 53 °C, ovoalbumin
pii 57,5 °C a globuliny pii 80°C. Pfidanim cukru nebo ziedénim bilku se jeho koagulacni
teplota posouva smérem nahoru [13]. Pii skladovani vajec vznika reakci thiolovych a di-
sulfidovych skupin z ovalbuminu A termorezistentnéj$i ovalbumin S, ktery koaguluje az

pii teplot& 92,5 °C [23].
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3.2 Sacharidy

3.2.1 Stavba a struktura sacharida

Sacharidy jsou polyhydroxyaldehydy nebo polyhydroxyketony, které obsahuji
v molekule minimaln¢ tii alifaticky vazané uhlikové atomy. Podle poc¢tu vazanych cuker-
nych jednotek v molekule se sacharidy déli na monosacharidy, oligosacharidy, polysacha-
ridy a slozené, komplexni neboli konjugované sacharidy. Monosacharidy jsou slozeny
Z jedné cukerné jednotky, oligosacharidy ze dvou az deseti stejnych nebo riznych monosa-
charidovych jednotek, které jsou spojeny glykosidovymi vazbami. Polysacharidy se skla-
daji z vice nez deseti stejnych nebo rtiznych jednotek. Komplexni sacharidy obsahuji i jiné
slouCeniny, ¢asto napf. peptidy, proteiny a lipidy. Monosacharidy a oligosacharidy se né-

kdy oznacuji nazvem cukry, nebot’ maji ¢asto sladkou chut’ [23].

3.2.2 Sacharidy v potravinach

Monosacharidy a oligosacharidy jsou béznou slozkou téméf vSech potravin, jejich
obsah je v§ak zna¢né proménlivy. Do mnohych potravinarskych vyrobki se sacharidy pii-
davaji zamérné pro zlepSeni organoleptickych vlastnosti jako je chut’ a textura. Sacharidy
jsou jako slozky potravin znaéné reaktivni. Pfi skladovani a zpracovani potravin jsou trans-
formovany na mnoho riznych produktt a to i bez pfitomnosti dalSich reaktanti. Mezi nej-
s aminoslouéeninami, pro které se vzil obecny nazev reakce neenzymového hnédnuti nebo
Maillardova reakce. Produkty téchto reakci jsou pro mnoho potravin dilezité jako aroma-
tické latky a Zluté, hnédé az Cerné barevné pigmenty. Vznikaji ale také latky

S antinutri¢nimi a toxickymi u¢inky [23].

3.2.3 Vyzivové vlastnosti sacharidi

Sacharidy maji v bunikdch nékolik funkci, vyuzivaji se pfedevsim jako zdroj ener-
gie. 1 g cukru poskytuje 17 kJ a tfadi se spolu s bilkovinami a lipidy k hlavnim Zivindm.

Piijem sacharidii by mél byt v rozsahu 45— 60 % celkového ptijmu energie [23,24].
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3.2.4 Aplikace DSC a TGA méieni

V oblasti sacharidti je DSC metoda primarné vyuzivana pro charakterizaci mazova-
téni a retrogradace Skrobli. Na mazovaténi skrobu jsou zalozeny procesy jako peceni chle-
ba, extruze obilnych produktii nebo zahustovani omacek. Ke zkouméani vlastnosti Skrobti je
vyuzivano mnoho metod, ale DSC je vyznamna Sirokym aplikacnim rozsahem (rozsah
teplot, pomér mnozstvi vody a Skrobu, méteni entalpie). Vyuziti najdeme v pekafstvi a
V prumyslu zpracovavajicim brambory. V pfipad¢ retrogradace je pfedmétem zkoumani
napi. okoravani chleba. Termicka degradace sacharidi je zkoumana pomoci termogravi-

metrie [6].

3.25 Skrob

vvvvvv

jako metabolicky produkt v chloroplastech list zelenych rostlin, kde je degradovan na
rozpustné sacharidy, ze kterych je poté v zasobnich organech rostlin syntetizovan skrob,
ktery se uklada v podobé¢ skrobovych zrn v organelach (amyloplastech). Jde o tzv. rezervni
polysacharid, tedy o latku existujici v Zivych systémech jako zasoba energie. Suchy Skrob
je latka hygroskopickd, jeho rovnovéazna vlhkost je zavisla na relativni vlhkosti okolniho
prostiedi. Cast vlhkosti tvoii v pevné vazana voda krystalicka, zbytek je podstatng slab&ji

vazana fyzikaln¢ adsorbovana voda a voda kapilarni [8].

Kukufti¢ny skrob je hodnotna surovina v potravinafském primyslu. Je Siroce pouzi-
vén jako zahustovadlo, Zelirujici latka, plnidlo, nebo jako latka zadrzujici vodu. Skrob se
sklada z okolo 75% rozvétveného amylopektinu a asi z 25% z amylosy (Obr. €. 5), ktera je

linearni nebo nepatrné rozvétvena [15]. Jeho sumarni vzorec je (CgH1005), [18].
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Obr. ¢. 5 Struktura amylopektinu a amylosy [19].

3.2.6 Zelatinace a retrogradace $krobu

Ve strukturnich jednotkach glukanii je celkem 5 kyslikovych atomt, které mohou
interagovat s vodou. Skrobova zrna jsou ve studené vodé nerozpustna a tvofi suspenzi.
Pokud se suspenze zahiiva, mnozstvi absorbované vody dale roste, aniz by se ménil objem
zrn, dochazi k tzv. imbibici. Az pfi urcité teploté (Zelatinacni teplota) nastava bobtnani zrn
a jde o reverzibilni proces. Zelatinaéni teplota je spise rozmezim teplot (obvykle 10 — 15
°C) mezi pocatkem a ukonenim procesu a zavisi na druhu Skrobu, vzajemném poméru
Skrobu a vody, pH prostiedi a pfitomnosti dalSich slozek. V procesu Zelatinace jsou zmény
zrn ireverzibilni. Pti dal§im zéhievu se nékteré molekuly amylosy a amylopektinu dosta-
nou na povrch granuli a linearni molekuly amylosy se uvoliuji do prostiedi a jsou zde zce-
la hydratovany. Do extragranularniho prostedi se uvoliiuje 1 maly podil molekul amylo-
pektinu. Disledkem hydratace a uvolnéni amylosy z granuli roste viskozita a pii dostatec-
né koncentraci Skrobu vznika viskdzni Skrobovy maz. Pokracuje- li zahtev, viskozita klesa
s dalsi ztratou integrity granuli. Ochlazenim Skrobového mazu ale viskozita opét roste,
obnovuji se totiz vodikové vazby mezi makromolekulami amylosy a amylopektinu. Pokud
je koncentrace Skrobu dostatecnd, vznik4 z tohoto solu pevna trojrozmérna sit’, tzv. skro-
bovy gel, ktery zachycuje velké mnozstvi vody. Z malo koncentrovanych suspenzi Skrobu

vznika viskozni pasta nebo viskdzni koloidni roztok.
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Retrogradace je opakem zelatinace. Zmazovatély Skrob neni v termodynamické
rovnovaze, proto se po né¢kolika hodinach stani méni jejich struktura a reologické vlastnos-
ti. Dochazi k intermolekuldrni asociaci mezi dvéma nebo vice linearnimi fetézci amylosy
vodikovymi vazbami, ¢imz se ztraceji vazebna mista poutajici molekuly vody, vznika

dvoufazovy systém pevna latka- kapalina [23].

Tab. ¢. 1: Teploty Zelatinace vybranych skrobui [23].

. Teplota Zelatinace ve °C
Zdroj Skrobu — T —
pocatecni | stFedni | kone¢na
pSenice 52 58 64
kukurice 62 67 72
ryze 66 72 78
brambory 50 60 68

3.2.7 Sacharosa

Cukr tepny (sacharosa) je z komer¢niho hlediska velice dulezita latka vzhledem ke
svému mnohostrannému pouziti jak v lidské vyzive, tak k riznym chemickym a bioche-
mickym transformacim. Zakladni surovinou pro vyrobu cukru je u nas fepa cukrova, cuk-
rovka. Celé technologické schéma vyroby cukru ptedstavuje slozity systém, skladajici se
z velkého poctu aparati, které jsou navzajem propojeny rozsahlou potrubni a energetickou
siti. Jako potravina zajist'uje podstatnou davku celkového piijmu energie. Vedle své funkce
sladidla je cukr latkou dodavajici potravinam objem, upravuje jejich texturu, pisobi jako

konzervaéni ¢inidlo, ochucovadlo a fermentacni substrat [8].

Sacharosa neboli fepny cukr, je pfirodni disacharid, slozeny ze dvou monosachari-
da (D- glukosy a D- fruktosy). Sacharosa je neredukujici sacharid, jelikoz zadna z obou
monosacharidovych sloZzek nemé volnou hydroxylovou skupinu. Tyto skupiny jsou totiz

angazovany v tvorb¢ vzajemného glykosidu [16].

Pfestoze je sacharosa bild krystalicka latka bez zapachu, ptispiva k tvorbé zlutého
az hnédého zbarveni potraviny i tvorbé viin€ potravin. Tvorba barevnych latek je zplisobe-
na reakcemi, které jsou oznacovany jako termalni rozklad a Maillardova reakce neboli ne-
enzymové hnédnuti. Tato reakce je zahajena tim, Ze redukujici cukry reaguji reverzibilné
s aminy. Tato poc¢atecni reakce je potom nasledovéana fadou dalSich dehydratacnich a kon-

denzacnich reakci. Pti zahfivani bezvodé sacharosy nebo roztoku s vysokym obsahem to-
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hoto sacharidu dochazi ke karamelizaci. Béhem mirné termolyzy nastavaji zmény ve struk-

tufe molekuly a Stépeni glykosidovych vazeb, zejména se vSak jedna o dehydrataci [20].

Tab. ¢. 2: Fyzikalni vlastnosti sacharosy [21].

Sacharosa

a-D-glukopyranosyl-f-

Systematicky nazev D-fruktofuranosid

Sumarni vzorec C1oH201;
Molarni hmotnost 342,296 g/mol
Teplota tani 186 °C
Teplota varu rozklad

Energeticka hodnota | 16,7 kJ/ g (4 kcal/ g)

CH,0H
CH,0OH
O 0
OH HO
OH O CH,OH

OH  OH

Obr. ¢. 6 Strukturni vzorec sacharosy.
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3.3 Lipidy

3.3.1 Stavba a struktura lipidi

Nazvem lipidy se oznacuje heterogenni, velmi pocetna skupina nizkomolekularnich
pfirodnich latek. Lipidy jsou latky chemicky velmi nesourodé, lisi se od sebe svou struktu-
rou a jejich jediny spole¢ny znak je ptevaha dlouhych nepolarnich uhlovodikovych fetéz-
cu, které dodavaji lipidim hydrofobnost a ¢ini je ve vodé prakticky nerozpustnymi. Jejich
hlavnimi stavebnimi slozkami jsou mastné kyseliny (nasycené i nenasycené o vice nez
ttech atomech uhliku v molekule), alkoholy, dusikaté baze, esterové ¢i amidoveé vazané

substituenty [25].
Lipidy se d¢li dle chemického sloZeni do tfi hlavnich skupin:

- Homolipidy- slou¢eniny mastnych kyselin a alkohold,

- Heterolipidy- obsahuji krom¢ mastnych kyselin a alkoholu jesté dalsi dvé kovalent-
né vazané slouceniny,

- Komplexni lipidy- jsou pfitomny homolipidy i heterolipidy, ale kromé kovalentnich
vazeb jsou nekteré slozky vazany riznymi fyzikalnimi vazbami, napt. vodikovymi

nebo prostiednictvim hydrofobnich interakcei [23].

3.3.2 Lipidy v potravinach

Lipidy patii k vyznamnym slozkdm potravin. Potravinaisky nejvyznamnéjsi lipidy
jsou estery glyceroll. Jako slozky aroma potravin se vSak vyskytuji i ethylestery a vyssi
estery mastnych kyselin s 4- 12 atomy uhliku, které k lipidiim nefadime. V potravinach
vznikaji primyslovou nebo jinou lidskou ¢innosti slou¢eniny mastnych kyselin, které nej-
sou piirodnimi latkami, ale pfesto se k lipidim zatazuji. Za lipidy se také povazuji netéka-
vé lipofilni slouceniny, které¢ doprovazeji vlastni lipidy, nazyvaji se doprovodné latky lipi-
du (terpenoidy, steroly, lipofilni vitaminy, pfirodni antioxidanty). V technologické a potra-
vinafské praxi se ndzev lipidy béZné neuziva, rozeznavaji se tuky, oleje, mastné kyseliny,

vosky a lecithin [23].
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3.3.3 VyZivové vlastnosti lipidi

Ve stravé jsou pritomny tuky zivocisného i rostlinného ptivodu. Obyvatelim vyspe-
lych zemi dodévaji triacylglyceroly 30- 40 % energie, bylo by ale spravné podil tuku snizit
pod 30 %, nesmi vsak klesnout pod 20 %. Energeticka vytéznost tukt (triacylglyceroli) je
37 kJ. gt [23].

3.3.4 Aplikace DSC a TGA méieni

Zkoumani tukii a oleji DSC metodou je jedna z nejvice pouzivanych aplikaci ve
zpracovani potravin. Zména teploty u lipidi zplsobuje tani, krystalizaci, zménu krystalové
struktury. Kvuli polymorfni struktuie tekutych tukd, jsou pro interpretaci kiivek potiebné
zkuSenosti a znalosti modifikaci a transformacnich procest, ke kterym miize dojit. Exis-
tence riznych krystalovych struktur s rozdilnymi vlastnostmi a jejich obCasnéd preména na
jiné modifikace klade vysoké pozadavky na spolehlivost experimentalnich podminek, které
jsou potiebné pro ziskani reprodukovatelnych vysledkii. Zahtivaci a ochlazovaci stupné
metody DSC ovliviiuje chovani tukii. Kfivky krystalizace a tani nejsou identické: béhem
ochlazovani maji podminky krystalizace rozhodujici vliv na formu modifikace, béhem
zahfivani a tani mize dojit k pfesmykum ve struktufe, coz zavisi na mite zahfivani. Tuh-
nouci vlastnosti tukd patii ke zvlastnim technologickym z&jmam pfi zpracovani potravin.
Napt. krystalizace kakaového masla je krok pfi zpracovani, ktery hraje rozhodujici roli pro
kvalitu ¢okolady. Pouze v tomto kroku ziskaji cokoladové produkty pozadované vlastnosti
jako lesk, lamavost, chovani pfi tdni a jemnost. Ptirodni tuky jako je kakaové maslo obsa-
huji mnoho riiznych triacylglycerolii, proto tento smiSeny systém nema bod tani ale taje
Vv urcitém teplotnim rozsahu. Zvlastni pozornost musi byt vénovana polymorfismu tuk.
Triacylglyceroly stejné stavby se mohou lisit v usporadani v krystalové miizce. Jesté slozi-
t&ji se pfi taveni chova smés triglyceridli, které obsahuji nékolik polymorfnich forem.
V kakaovém maslu mohou byt nalezeny alesponi 4 polymorfni struktury. Modifikace jsou
oznaceny v, o, B’, B. V tomto pofadi modifikaci roste termodynamicka stabilita i bod tani.
Bod tani B modifikace je okolo 35 °C. Z mastnych kyselin jsou v triglyceridech navazany
hlavné kyselina palmitova, stearova a olejova [6].

Predmétem zkouméni pomoci DSC metody u tukl jsou pevné frakce tuku, kinetika
tani a krystalizace, polymorfismus, sloZzeni a zmény pfti skladovani. Uplatnéni nalezneme u
cukrovinek a u zpracovani jedlych oleji a tukti. U hluboce zmrazenych produktl jsou

zkoumény nemrznouci frakce vody [6].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRISTROJ

Vsechny vzorky byly méteny na pfistroji DTG 60 — SHIMADZU (viz. Obrazek 6 a 7).

Mg¢fici pfistroj pro termickou analyzu je simultanni DTA — TG.

Obr. ¢. T Pristroj DTG 60- SHIMADZU.

Obr. ¢. 8 Slozeni pristroje DTG 60- SHIMADZU.
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Furnace- pec, sample holder- drzak vzorku, Fin- zebro, Beam- paprsek, Shutter- clona,
(klapka), Lamp- lampa, Photo electric conversion element- foto- elektricky prvek,

Magnet- magnet, Coil- civka, Point section- bodova ¢ast, Furnace base- zakladna picky.
Teplotni rozsah méteni- od laboratorni teploty do 1100°C,
- citlivost vah 0,001 mg,
- méfici rozsah = 500 mg ,
- chyba méfeni + 1 %.
DTA- detektor- termodélanek- Pt + 10% Pt/ Rh,
- méici rozsah + 1 az 1000 AV
- atmosféra - staticka nebo dynamicka od 30 — 50 ml/ min,
- vzduch,

- inertni plyn Ny,
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5 MERENE MATERIALY

Byly testovany vzorky ¢okolady, vajec¢ny bilek, kukuti¢ny Skrob a fepny cukr moucka.

5.1 Cokolada

Zéakladnimi surovinami pro vyrobu cokolad jsou cukr (sacharosa), kakaové boby, su-
Sené¢ mléko, kakaové maslo nebo jeho néhrady, jadroviny a emulgatory. Kakaové boby
Jsou semena kakaovniku pravého (Theobromacacao) [8]. Kakaovnik, pfirozena rostlina
amazonskych destnych pralest, roste v tropech, v pasmu pfiblizné¢ dvacet stupnti na sever a
na jih od rovniku [9]. Déale mize ¢okoldda obsahovat vanilkové aroma, suché skotfapkové
plody, kandované ovoce a maximalné 5 % rostlinnych tukd jako ndhradu cenného a velmi
kvalitniho kakaového masla. Pii vyrob¢ je v8ak mozné vyuzit pouze tuky s velmi podob-
nym slozenim, které maji obdobné vlastnosti. Tyto tuky se nazyvaji ekvivalenty kakaového
masla. Diky silnym tlaklim na snizovani ceny vyrobku se vSak Casto v obchodech setka-
vame 1 s vyrobky, které sice jako ¢okoldda vypadaji, avSak ¢okoladou nejsou. Nejcastéji
vyrobci nahrazuji drahé kakaové maslo levnéj$imi alternativami rostlinnych tukd. Obvykle
Vv téchto vyrobcich zistava alespon ¢astecné zachovan obsah tukuprosté kakaové suSiny,
které je tvotena odtuénénym kakaovym praSkem. I tento vSak n€kdy byva ¢astecné nahra-
zen karobovym praskem [10]. Karobovy prasek je ziskavan z ploda (luskl) stalezelené
dfeviny Ceratonia Siliqua rostouci ve Stifedomoii. Na rozdil od kakaa neobsahuje kofein,
methylxantiny ani teobromin, ma mnohem nizsi obsah tuku, ale obsahuje vice cukru. Kalo-
rickd hodnota karobu je o tfetinu mensi nez u kakaa [22]. Nahrazky ¢okolad se vSak ob-
vykle od ¢okolady 1i8i chuti, casto i texturou, ktera je u ¢okolady dilem dana velmi dobry-
mi vlastnostmi a zpracovatelnosti kakaového masla. V regalech je miZzeme najit napiiklad

pod nazvem ,,Kakaova pochoutka® [10].

Podle pfislusné vyhlaSky k zédkonu o potravinach lze do pojmu ¢okolada zahrnout
prakticky tii kategorie vyrobki: hotkou ¢okoladu, ktera musi obsahovat minimalné 35 %
kakaovych soucasti, mlécnou ¢okoladu s obsahem minimalné 25 % kakaovych soucasti a
bilou ¢okolddu s minimalnim obsahem 20 % kakaového masla. Hotkd cokolada pfitom
muZe obsahovat tieba 1 95 % kakaovych soucasti, pficemz jejich stoupajici podil je znam-
kou vyssi kvality ¢okolady. V praxi je ale nejvhodnéjsi hranice mezi 60 az 70 %, vyssi
obsah se totiz projevuje piiliSnou hotkosti a vyrobek pak spotiebitelim, zejména détem,

nechutna [11].
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Princip méreni: Stanovuje se teplota tdni kakaového masla.

Priprava vzorku: Kazdy vzorek ¢okolady byl nastrouhan na cca 2 mm prouzky, a rovno-
mérn¢ umistén do hlinikové panvicky. Takto pifipraveny vzorek byl podroben termické

analyze.

Podminky méreni: Vzorek byl zahiivan v atmosféie vzduchu rychlosti 10 °C/ min od 25 °C

do 70 °C.
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Byly testovany 3 vzorky cokolad:

1) Horka ¢okolada Ritter Sport, obsah kakaové susiny nejméné 71 %.

Mark 71% kokao

:
=
(E |

Fine Extra Dark Chocolate

with fine cocoo from Ecuodor

Obr. ¢. 9 Obal vyrobku.

Ndazev vyrobku: Ritter SPORT Fine Extra Dark Chocolate 71 % Cocoa with fine cocoa
from Ecuador.

Slozeni: Kakaova hmota, cukr, kakaové maslo, pfirodni vanilka, mize obsahovat stopy

burskych ofiskl, ostatnich ofechd, pSenice, s6ji a mlécnych vyrobkd.
Vyzivové hodnoty:

Tab. ¢. 3 Primeérné vyzivové hodnoty ve 100 g vyrobku [17].

Ritter Sport Ve 100 g vyrobku:
Energeticka hodnota: 2346 kJ/560 kcal
Bilkoviny: 740
Sacharidy: 30,09

z toho cukry: 29,04 g
Tuky: 47,09

z toho nasycené mastné kyseliny: 28,46 g

Z toho polynenasycené mastné kyseliny: 1,399

Z toho mononenasycené mastné kyseliny: 14,62 ¢
Sodik: 2,64 mg
Vapnik: 77,9 mg
Kofein: mén¢ nez 0,08 g

Vyrobce/ prodavajici: Alfred Ritter, GmbH& Co. KG.

Zemé puvodu: Némecko.
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2) MIlécna ¢okolada Ryelands Chocolates, obsah kakaové suSiny nejméné 28%.

Obr. ¢. 10 Obal vyrobku.

Nazev vyrobku: Milk Chocolate.

Slozeni: Cukr, kakaova hmota, suSené plnotu¢né mléko, kakaové maslo, mlécny cukr,

emulgatory (sojové lecitiny, polyglycerol- polyricin- oleat), vanilkovy extrakt. Obsah ka-

kové suSiny nejméné 28 %.

VyzZivové hodnoty:

Tab. ¢. 4: Primeérné vyzivové hodnoty ve 100 g vyrobku.

Ve 100 g vyrobku:

Energeticka hodnota: 2170 kJ/520 kcal
Bilkoviny: 5,79
Sacharidy: 62,09
z toho cukry: 61,09
Tuky: 27,09
4 toh(_) nz_isycene mastné 8,4 g
kyseliny:
Z toho polynenasycené

h . 1,39
mastné kyseliny:
Vlaknina: 2549
Sodik: 0,1g
Sul: 012 g

Zemé puivodu: Polsko.

Vyrobce/ prodavajici: Tesco Stores CR a. s. .
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3) Kakaovo- mlééna pochoutka Tesco Value.

Niilk Cocoa Bar 7////// ;
e
o™ ‘azenn

100 g
S
g
mod!

A

Obr. ¢. 11 Obal vyrobku.

Ndzev vyrobku: Milk Cocoa Bar.

Slozeni: Cukr, ztuZeny rostlinny tuk, suSena syrovatka, kakaovy prasek se snizenym obsa-

hem tuku (8 %), susené odstiedéné mléko (5 %), emulgétor (s6jovy lecitin), aroma.
Vyzivové hodnoty:

Tab. ¢. 5: Priimerné vyzivové hodnoty ve 100 g vyrobku.

Ve 100 g vyrobku:
Energeticka hodnota: 2219 kJ/531 kcal
Bilkoviny: 2,39
Sacharidy: 61,09
z toho cukry: 60,0 g
Tuky: 29,89
z toh(_) nz_lsycené mastné 9,6 g
kyseliny:
Vlaknina: 3,79
Sodik: 01g
Sil: 0,29

Zemé puivodu: Polsko.

Vyrobee/ prodavajici: Tesco Stores CR a. s.
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5.2 Vajecny bilek

Princip meéreni: Pozorujeme denaturacni pik bilkovin vaje¢ného bilku Cerstvého a ohtiva-

ného po dobu 2 minut v 80 °C lazni.

Priprava vzorku: Bilek vejce byl rovnomérné nanesen do aluminiové panvicky a ta byla

uzaviena vickem.

Podminky méreni: Vzorky bilku byly zahtivany v atmosféte vzduchu rychlosti 10 °C/ min
0od 30 °C do 110 °C.

5.3 Kukufri¢ny Skrob

Nazev vyrobku: Gustin, jemny kukufi¢ny Skrob.
Slozeni: Kukufi¢ny Skrob.

Energeticka hodnota: 1371 kJ/ 100 g.

Vyrobce: Dr. Oetker.

Princip méreni: TGA analyza — obsah vlhkosti, aktivnich ingredienci a obsah popela. Iden-

tifikace vzorku polysacharidi. DTA — teplota mazovaténi.

Priprava vzorku: Do aluminiové panvicky byla nanesena vrstvicka Skrobu.

Podminky meéreni: Vzorek byl zahiivan v atmosféte dusiku 50 ml/ min, zah#ivan od 40 °C
do 600 °C rychlosti 10 °C/ min.

5.4 Repny cukr mouckovy

Nazev vyrobku: Korunni cukr, cukr moucka s obsahem protihrudkujicich latek.

Slozeni: Cukr moucka, protihrudkujici latka bramborovy skrob (max. 3 %).

Energeticka hodnota: 1700 kJ/ 100 g.

Vyrobce: Moravskoslezské cukrovary, a. s.

Princip méreni: TGA analyza — obsah vlhkosti, aktivnich ingredienci a obsah popela. Iden-
tifikace vzorku polysacharidi. DTA — teplota tani. Kapalné faze sacharidi uvoliiuje vodu a

karamelizuje.

Priprava vzorku: Do aluminiové panvicky byla nanesena vrstvicka cukru, na kterou byl

navrsen oxid hlinity, coz je referentni latka a zabranuje vypénéni vzorku cukru z kelimku.
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Podminky méreni: Vzorek byl zahiivan v atmosféte dusiku 50 ml/ min, zahtivan od 40 °C

do 600 °C rychlosti 10 °C/ min.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Razné druhy vzorkl z oblasti potravindiského primyslu (proteiny, lipidy a sacharidy)
byly podrobeny termogravimetrické (TGA) a diferen¢ni termické analyze (DTA) z divodu

zjisténi kvality téchto produkti.
Cokolada

Z diivodu zjisténi kvality cokolady byly zméteny rizné druhy ¢okolad zakoupené Vv siti
hypermarkett v CR. Byly analyzovany oblasti teploty tani na DTA kfivkach.

1. Hortka ¢okolada Ritter Sport, obsah kakaové susiny nejméné 71 %.

Na DTA kiivce (Obr. €. 12) byl zaznamenan pik s maximem 35,97 °C, v rozmezi 30 -
70 °C, kdy mizeme oéekavat tani triglyceridu, zejména teplotu tani p - modifikace trigly-
ceridd, které jsou soucasti kakaového masla. Z plochy piku byla vypocitana zmeéna entalpie

tani (AH= 69,27 J/g).
2. Mlécna ¢okolada Ryelands Chocolates, obsah kakaové susiny nejménée 28%
Na DTA ktivee (Obr. €. 13) byl v rozmezi 35- 61 °C zaznamenan pik teploty tani
47,4 °C. Zména entalpie tani byla AH= 23,48 J/g.
3. Kakaovo- mlééna pochoutka Tesco Value

Teplota tani byla stanovena na 54,73 °C (Obr. ¢. 14), rozmezi teplot bylo 36- 72 °C.
Tento vzorek cokolady neobsahoval dle udajli od vyrobce kakaové maslo, ale ztuZeny rost-
linny tuk, ktery ma vys$si bod tani nez kakaové maslo. Zména entalpie tani byla AH= 27,91
Jg.

Z namétenych teplot tani tukti obsazenych v ¢okoladach bylo zjisténo, Ze ze vSech tii

cvwr

71 % kakaa, odpovidajici teploté tani kakaového masla.

Z teploty tani tuk druhého vzorku, ,,Mlécné ¢okolady Ryelands Chocolates®, 28 %
kakaa, je zfejmé, ze pro vyrobu byla pouzita smés kakaového masla, ztuzenych rostlinnych

tukt a mlééného tuku.

Vysoka teplota tani, kterd byla naméfena u ,,Kakaovo- mlééné pochoutky Tesco Va-
lue®, je teplotou tani ztuzenych rostlinnych tukt, kterymi bylo pfi vyrobé nahrazeno pravé

kakaové maslo. Zmény entalpie jsou ptimo umérné obsahu tuku ve vzorcich.
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Vajecny bilek

Denaturace vaje¢ného bilku byla analyzovana pomoci DTA. Na DTA kiivce (Obr.
¢. 15) Cerstvého neupraveného bilku byl zaznamenan pik pfi teploté 87 °C, ktery znazornu-
je denaturaci bilkovin vajecného bilku. V ptipadé¢ bilku ohfivaného po dobu 2 minut v 80
°C lazni (Obr. ¢. 16) nebyl patrny denaturacni pik, jelikoz proteiny bilku byly pfi zahtivani

jiz zdenaturovany.

Kukufi¢ny Skrob

Kukufti¢ny skrob byl analyzovan z divodu zjisténi tepelné stability a probihajicich

tepelnych procest ve vzorku pomoci metod TG a DTA.

Prvni endotermicky pik na DTA ktivce (Obr. €. 17), jehoz maximum je 70,94 °C,
pfedstavuje proces mazovaténi kukuiicného skrobu. Druhy pik je endotermicky a jeho ma-
ximum je 313 °C, tfeti pik je exotermicky s maximem 377 °C. Tyto dva piky znazoriuji
proces spalovani vzorku, se kterym souvisi degradace chemické struktury, trhaji se vazby a

fetézec se rozpada.

TGA: Prvni hmotnosti tbytek na TG kiivce (Obr. €. 17) 8,7 % byl analyzovan
v rozmezi teplot 40 — 150 °C a predstavuje ubytek vody ve vzorku odpovidajici vihkosti.
Stabilita a tim i pouziti Skrobu pro tepelné zpracovani je do 260°C, kdy se struktura skrobu
jako polysacharidu za¢ina rozkladat. Analyzovany rozkladny step byl v rozmezi 260 —
600°C, tbytek hmotnosti vzorku odpovidal 90 % tniku vody a CO,. Residuum byl obsah

mineralnich latek.

Repny cukr moucka

Tento potravindisky produkt byl analyzovan z divodu zjisténi tepelné stability a
probihajicich tepelnych procesti v daném vzorku. Analyzy byla provedena pomoci metod
TG aDTA.

Na DTA kiivce (Obr. ¢. 18) jsou 2 endotermické piky. Prvni pik 200,04 °C pied-
stavuje teplotu tani cukru, druhy 240,52 °C, kdy dochazi ke karamelizaci cukru. Nasleduji-
ci prubeh DTA kftivky, je tzv. profil spalovani cukru.
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Dle pribéhu TGA kiivky (Obr. €. 18) mizeme konstatovat, ze stabilita a tedy op-
timum pouziti cukru pfi tepleném zpracovani je do cca 210 °C. V tomto bodé se struktura
cukru zacina rozkladat. Analyzovany step byl v rozmezi 210 — 600 °C, ubytek hmotnosti

vzorku ¢inil 94 % a odpovidal vypateni vody a CO,. Zlstatek tvofily mineralni latky.
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ZAVER

Byly méfeny rizné vzorky potravin, reprezentujici zakladni ziviny (proteiny, lipidy
a sacharidy) z divodu zjisténi kvality a optimalizace pii jejich zpracovani. Méfeni bylo
provedeno pomoci pfistroje pro termickou analyzu DTG 60- SHIMADZU. Byly analyzo-
vany tii druhy ¢okolad, kde byly sledovany teploty tani obsazenych tukti v komeréné do-
stupnych vyrobcich. V prvnich dvou piipadech kakaového masla (triglyceridii), u tfetiho
vzorku ztuzeného rostlinného tuku. Nami stanovené vysledky se shoduji s obsahem tuki,
které deklaruje vyrobce na obalu. Pomoci diferencialni termické analyzy byla charakteri-
zovana denaturace proteinll obsazenych ve vaje¢ném bilku. Touto metodou lze zjistit, zda
byla potravina jiZ tepelné opracovana (zahifivana ¢i zmrazena). Denaturované proteiny jiz
nevykazuji pfi termické analyze denaturaéni pik. Teplotni chovani sacharidi bylo pozoro-
vano u vzorku kukufi¢ného skrobu a fepného cukru moucka. U vzorku kukutiéného Skrobu
byly stanoveny teploty, pii kterych dochazi k Zelatinaci a nasledné k degradaci. U cukru
byla stanovena teplota tani, karamelizace a optimalni teplotni rozmezi pouziti cukru pro

tepelné zpracovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AH
T

S
DTA
DSC
TG, TGA
TMA
TEA
TOA
N2
DMA
TD

CO;

Zm¢éna entalpie.

Absolutni teplota.

Entropie.

Diferencni termické analyza.
Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie.
Termogravimetrie, Termogavimetricka analyza.
Termomechanicka analyza.
Termoelektrické analyza.
Termooptické analyza.

Dusik.

Dynamické termomechanicka analyza.
Termodilatometrie.

Oxid uhli¢ity.
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Obr. ¢. 12 Cokolada Ritter Sport.
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Obr. ¢. 13 Mlécna cokolada Ryelands.
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Obr. ¢. 14 Kakaovo- mlécna pochoutka Tesco.




PRILOHA P II: VAJECNY BILEK
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Obr. ¢. 15 Cerstvy bilek.
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Obr. & 16 Denaturace bilku.
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Obr. ¢. 17 Kukuricny skrob.
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Obr. ¢ 18 Repny cukr moucka.



