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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na stanoveni vlhkosti vody v potravinach pomoci tradi¢nich
a modernich metod. Tradi¢nich metod existuje cela fada a jsou v potravinaiskych
technologiich bézné¢ pouzivany. Vyvijeny jsou ale také metody nové, moderngjsi,
k zajiSténi kvalitniho monitoringu vlhkosti v potravinach. Je zde stru¢né charakterizovana
voda jako chemickd molekula, dale jsou uvedeny zdkladni funkce vody v potravinach
a diavody, pro¢ je dobré ji stanovovat. StéZejni Cast prace je pak zaméfena na souhrn
a vysvétleni tradicnich a modernich metod zjisStovani vlhkosti v potravinach, jejich

uplatnéni v potravinatskych provozech.

Klicova slova: vlhkost, potraviny, obsah vody v potravindch, tradi¢ni metody, moderni
technologie, metody stanoveni vody v potravinach, pseni¢ny lepek, suseni rozprasovanim,

bod tuhnuti, titrace Karla Fischera.

ABSTRACT

This work is focused on determination of moisture in food using traditional and
modern methods. There are a number of traditional methods and they are commonly used
in food technology. But new methods are being developed, more modern methods are
needed to ensure the quality of moisture monitoring in food. First, I describe water as a
chemical molecule, the basic function of water in food and the reasons for its
determination. The main part of the work is focused on summary and explanation of
traditional and modern methods of moisture detection in food and their use in the food

industry.

Keywords: moisture, water content in food, traditional methods, modern technologies,
determination of water in food, wheat gluten, spray drying, freezing point, Karl Fischer

titration.



Velké podékovani patii vedouci mé bakalafské prace Mgr. Martiné Buckové, PhD.
za odborné vedeni, cenné rady a vstticnost pti konzultacich. Déle bych chtéla pod€kovat

celé mé roding, pfedeviim mamince Erice, za trpélivost.

Prohladuji, Ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace a verze elektronicka,
nahrana do IS/STAG jsou totoZné.

Dne 5. 5. 2017 ve Zling

Podpis: ... //%/”4’1 4’/



UV OD..uuiiiniinniinniossssssssosssssssisssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssses 10
I TEORETICKA CAST..uiererirerrserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessassessons 11
1 PRITOMNOST VODY V POTRAVINACH .....coovvruernrenssnsesssersassessssanes 12
1.1 FORMY VODY V POTRAVINACH. .....ccccesurireerurreeeeanrreeeennreeeeesssseeesssnsneeesaesssseennnns 12
1.2 FUNKCE VODY V POTRAVINACH ...ccouvtiinitieenirienniieeenieeesiteesnieeesieeessseesseeesseneeens 13
1.2.1 Vliv obsahu vody na strukturu a stabilitu potravin ..........ccccceevveeeveennnnnn. 14

1.2.2 Voda ve funkci 1ozpouStedla..........cccueeeiiieeiiiiciieeiee e 14

1.2.3 Voda jako tepelny prenasec ........coceeveeeriieriieiiienie e 15

1.3 VODNi AKTIVITA JAKO VYJADRENI OBSAHU VLHKOSTI V POTRAVINACH................ 16
1.4 MNOZSTVI VODY V POTRAVINACH. ....ccceccuvrreeerrrreeensnrreeeensnrseeessssneesssssseeeasaseeesnns 20

1.5 VYZNAM SLEDOVANI OBSAHU VLHKOSTI V POTRAVINACH PRI SKLADOVANI

A ZPRACOVANI POTRAVIN .c.utiiiiiiiieniiieieeniieeieeeteenteesiteesieeeireesseesataeeesaneeens 22
2 TRADICNI METODY ZJISTOVANI VLHKOSTI

V POTRAVINACH ....couiiriienseinsnisensaisssissessssssssssessasssssssssssssssssssssssssssassssssss 26
2.1 TERMOGRAVIMETRICKE METODY ......eeiuitteeireeaiteeniteesieeesieeesiseeenseeesnmeeesannnseeeens 26
2.1.1 Metody SUSENT V PECL....vieeieeeiieiieeiieetieeteeteeeiteeteeseaeeseesereensseeesnnaeeennneas 27
2.1.2 Stanoveni pomoci infracerveného svétla..........c.oeovvveviiieniiieniieeieen, 29
2.1.3 HalOZENOVE ZATICE.....cuveeeiieeeiieeeiie ettt et etve e vae e e e e saaaeeaeennes 29
2.1.4 MikrovInny analyZator...........ccceeeeiieiiieeeiiee e eeieeesiee e eaeeeaae s 29
2.2 CHEMICKE METODY ...ceiuttetteattenttesteesiteeseesuteeueessseaseesaseeseessseanseesnneeesseeeenans 30
2.2.1 Titra¢ni metoda Karla Fischera............ccoccieviieiiiiniiiiieiieeeeeeeee 30
2.3 SPEKTROSKOPICKE METODY ...ccerttteetteenireenieeenueeeensseessiseesnuseesnsseessseeesssssnnseeeesns 32
2.3.1 Spektroskopie v blizké infracervené oblasti, NIR..........ccceveveiieniinnenenn. 32
2.3.2 MikrovInna spektroSKOPIC.........eevueeeriuieiiiieeiiee et 32
2.3.3 Nuklearni magnetickd resonance, NMR............coociiiiiiiiiiiiniiiie 33
2.4 ELEKTROMETRICKE STANOVENI....ccuttiitiniieitieniteeiee st et et eiee st et e sieeesiiaee e 35
2.4.1 Odporové (impedancni) MEtOdY.........cceereuerriierieenienieeieeeie e 35
2.4.2 Stanoveni vody zjisténim dielektrické konstanty............ccccoeeeverennnennnne. 36
2.5 REFRAKTOMETRICKE STANOVENT ....cciiutiiiiiieeiieeeiteeeiteeeiteesiteesiteesibeeesenee e 36
2.5.1 Méteni pomoci iNdexu 10MU..........oooiiieiiiieiiieeieeeee e 36

2.5.2 Refraktometrické stanoveni vody metodou P. E. Zajcenka a V. P.
RUZECIINA. ..ot 37
2.6 OSTATNI METODY ...tiiitiiiiieeeiteeeitee ettt e st e e sitteesiteesesteesbteesbteesabeeesabeeesannneeeens 37
2.6.1 Stanoveni pomoci plynoveé chromatografie...........ccceevveevieriencieeenieeennnne. 38
2.6.2 M¢éteni hustoty - densimetrické stanoveni............oecveeeveeerieeenieeenineennnn. 38
2.6.3 Freezing point - bod tuhnUti..........cccooeeiiiiiiiiiiiii e 38
2.7 DESTILACNE METODAL . ..c..ceeiuttauitenttenieesiteeteesiee et e sieeeteesateebeesaeeabeessneeesbneeenans 39

3  MODERNIi METODY ZJISTOVANI VLHKOSTI
V POTRAVINACH. ...eeoeeeeeeeeeeeeeeessssssesessssssssssssesessssssssssessssssssssenssssssenssssnens 41



3.1 HEADSPACE PLYNOVA CHROMATOGRAFIE, HSGC.........cooooviiiiiiiiiiiieeee 41

3.2 METODA CASOVE REFLEKTOMETRIE, TDR..........c.coccc e 42
3.3 NEUTRONOVA MODERACNT METODAL.....ccccutvieeerurreeeesireeeesnnreeesesssneeesesssseassnnnnnes 42
3.4 KAPACITNI SNIMACE SYSTEM....ceiuiiiiiiiieiiieeniieeniieesieeesireessiteesiteesieeesesnineeeeeeas 43
3.5 STANOVENI OBSAHU VLHKOSTI POMOCI PSENICNEHO PROTEINU.....cccuvteeerrirreeennnnn 44
ZAVER.cuuceeereesenseessenssessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassses 46
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccvvurerernrrnssenssessssssesssessssssssssssssssssssssssanes 47
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK......ccovernmerssrssssersessnsassens 51
SEZNAM OBRAZKU....couceurernrennsensseensssensssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 53

SEZNAM TABULEK .....uuuiiiiintiiinntinninnnicsnessnisssesssesssessssssssessssssssssssasssssssses 54




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Voda je nedilnou soucésti t¢émét vsech potravin. I piesto, ze neni nositelem energie,
hraje velmi dilezitou roli ve struktute, vzhledu, chuti surovin a hlavné jejich postupné
degradaci. Vzhledem k tomu, Ze témét ve vSech potravinovych materialech je obsazen
alespot minimalni obsah vody, je znalost jejiho chovani nezbytnd. Vlhkost se projevuje
ve vSech operacich, které jsou s potravinami provadény, po€inaje samotnym vypéstovanim
suroviny, naslednou sklizni, kratkodobym i dlouhodobym skladovanim az po zpracovani
a expedici ke spottebiteli. Mnozi se mohou domnivat, Zze se problematika vlhkosti
v potravinach tyka pouze velkych vyrobcii a zemédélci, ale zdaleka tomu tak neni. Kazdy
Clovek se s timto problémem setkdva dennodenné, aniz by si to vibec uvédomoval. Jiz
kazdodenni skladovéni a pouziti potravin se zcela urcit¢ dotykd kazdého z nas. Dalsi
stranou véci je prumyslova vyroba. Pokud vyrobce nebude pfesné znat parametry suroviny,
ze které vyrabi dalsi produkty, nebude nikdy schopen optimalizovat vyrobu pro danou

surovinu a tim padem vyrobit nezdvadnou a chutnou potravinu.

Cilem této prace je objasnéni podstaty chovani vody v potravinach, jeji vliv
na udrznost pfi skladovani a zpracovéani potravin a samotny vyznam jejiho sledovani.
Dalsi ¢ast prace je zaméfena na popis jednotlivych tradi¢nich metod, jejich vyuziti pro
konkrétni suroviny a pouziti v potravinaiskych provozech. V posledni ¢asti jsou uvedeny
metody moderni, jejich zakladni princip a moznosti budouciho vyvoje v potravinaiskych

provozech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRITOMNOST VODY V POTRAVINACH

K objasnéni, pro¢ je n€kterd potravina stabilnéj$i a jind méné, je zapotiebi znat
strukturu vody. Voda, chemickym vzorcem psano jako H,O, je tvofena jednotlivymi
molekulami, které jsou spojeny vodikovymi mustky. Kazda samostatna molekula vody
je tvorena dvéma atomy vodiku a jednim atomem kysliku, kde ma kazdy atom vodiku
parcidlni kladny naboj a atom kysliku dva elektrony s parcialnim negativnim nabojem.
Obsah vody v potravinach je variabilni. Je to zplsobeno hlavné rozdilnym chemickym
sloZzenim surovin obsazenych v potravinach (zivoc¢isné tkan¢ a rostlinna pletiva), dale pak

zpuisobem zpracovani a podminkami skladovani. [1, 2]

1.1 Formy vody v potravinach

Ptestoze ma voda stale stejny vzorec, v potravinach mtize predstavovat rtizné formy
a to predevsim diky hydrofilnim a hydrofobnim interakcim s ostatnimi slozkami potraviny.
To, v jaké formé se voda v potraviné vyskytuje, také urcuje jak snadno lze vodu

z potraviny odstranit. [1, 2]

Urcité mnozstvi mize predstavovat tzv. volna voda. Je slozena pouze z molekul
vody a zachovava si tedy svoje obvyklé fyzikalné - chemické vlastnosti, napt. bod tani, bod
varu nebo hustotu a mlize slouzit jako disperzni ¢inidlo pro koloidni latky ¢i rozpoustédlo
pro krystalizujici slouGeniny. Céast této vody je absorboviana na povrchu
makromolekularnich latek, jako je napt. Skrob, celulosa, pektiny a proteiny. Tato voda je
na povrch makromolekul vézdna pomoci slabych nekovalentnich interakci, jako jsou
vodikové vazby nebo van der Waalsovy sily. Jako piiklad je mozné uvést dzusy
(napf. rajCatovy) nebo kapicky vody na povrchu masla. Charakteristické pro volnou vodu je

to, Ze ji lze z potraviny relativné lehce odstranit, obvykle jednoduchym vysusenim. [1, 3, 4]

Jednou z dalSich forem vody v potravinach je tzv. fyzikdlné¢ vazand voda, tedy
molekula vody, ktera je siln¢ vdzana bud’'to v uzavienych bunéénych membranach, nebo
uchycena jako soucast proteinli, popt. v kombinaci s dalSimi latkami, napt. bilkovinami,
sacharidy nebo mineralnimi latkami. Vazby v téchto molekulach se 1i8i od vazeb ve volné
vod¢, tim padem jsou jiné i fyzikalné-chemické vlastnosti. Mlize se jednat tieba o suSené

mléko. [1, 4]
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Chemicky vazané molekuly vody mohou byt vdzany napi. ve form¢ hydrath:
NaSOy . 10H,O neboli dekahydrat siranu sodného, nebo monohydraty laktézy. Vazby
v téchto molekulach jsou daleko silngjs$i nez ve volné nebo fyzikalné vazané vod¢. Takto
vazané molekuly vody maji velmi odlisné fyzikalné- chemické vlastnosti, naptiklad nizsi
bod tani a vyssi bod varu. Tato forma vody se vyskytuje naptiklad v krystalech cukru.
Obé formy vazané vody se z potravin odstraiuji slozitym a zdlouhavym zptsobem.

[1,3,4]

1.2 Funkce vody v potravinach

Voda hraje vyznamnou roli v mnoha faktorech, tykajicich se potravin. Jedny
je dobré obsah vlhkosti znat, je z pohledu legislativy. Existuji totiZ minimalni a maximalni
limity obsahu vody v potravinach a to pfedevSim proto, ze jsou Casto kvalitni suroviny

nahrazovany prave levnou a snadno dostupnou vodou (napt. mrazené ryby, levné Sunky).

Neodmyslitelnym faktorem spojenym s obsahem vody je vyskyt mikroorganismt.
Idealni hodnota pro riist mikroorganismii v prostiedi je a, = 0,93. Casto se proto také
potraviny upravuji susenim ¢i uzenim, aby se hodnota vodni aktivity sniZila a tim se snizila
i pravdépodobnost vyskytu mikroorganismi. V neposledni fad¢ je nutné obsah vlhkosti
v potravinach znat z divodu zpracovani, napf. michédni, suSeni, protékani potrubim
¢i baleni do obalt. Jiz malé mnozstvi vody okolo 1 - 2 % miiZe pro potravinu piedstavovat
velké riziko v udrzitelnosti, napiiklad plesnivéni pSenice, tvrdnuti kiirky peciva, zvlhnuti

bramborovych chipsti nebo hrudkovaténi cukru a soli.

Mnoho krokt, které se provadi pii zpracovani potravin, zahrnuje odstranéni
uz nepatrného mnozstvi vlhkosti, aniz by doSlo k posSkozeni ostatnich ¢asti potravin.
Naopak v ne€kterych ptipadech se ke zvyseni stability pti skladovani zaneché v potravinach
nepatrné mnozstvi vody, které funguje jako tenkd povrchova bariéra mezi vzdusnym

kyslikem a nékterymi slozkami potraviny, které jsou nachylné k oxidaci. [1, 5, 6]
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1.2.1 Vliv obsahu vody na strukturu a stabilitu potravin

Voda je zcela nezbytna v ovoci a zeleniné. Pokud v té€chto surovinach klesne jeji
obsah, dojde zpravidla k velkému zhorSeni kvality surovin. Na druhou stranu je voda
zodpovédna za zvySeny pocet biochemickych reakci a mikrobidlni rist, ktery vede
k nepozivatelnosti jinych druhii potravin. Avsak neplati vzdy, Ze kvantitativni obsah vody
souvisi piimo se strukturou potravin. Jako ptiklad je mozno uvést rizné druhy medu, kdy
med kvétovy a medovicovy mize obsahovat nejvyse 20 % vody, u primyslového medu
je to pak 23 % a ani jedna z té€chto surovin nepodléha rychlé zkaze a je dobie
skladovatelna. Naopak je tomu napiiklad u dehydratovanych brambor, které se pouzivaji
pro vyrobu tést. U tohoto vyrobku je obsah vody 5- 10 % a pokud by se zvySila jen
o polovinu, surovina by byla velmi rychle znehodnocena. Proto se pro posouzeni vlivu
vody na strukturu potravin pouziva parametr ,aktivita vody®, ktery jasné vysvétluje

ucinnost vody na danou surovinu. Podrobnéji viz kapitola 1.3. [3, 6, 7]

Stabilita vyrobku (popft. jeji prodlouzeni) spociva v biochemickych reakcich
a mikrobidlnim ristu. Pokud se podaii snizit mnozstvi téchto reakci, surovina bude
degradovat pomaleji. K dosazeni tohoto efektu je tieba posilit vazby vodiku (vodikové
mustky mezi molekulami vody) v molekule vody. K pochopeni, pro¢ je néktera potravina
stabiln€j$i a jind méné pii stejné hodnoté aktivity vody, je nutné znat jednotlivé slozky
suroviny, jejich strukturu, koncentraci a vzijemné interakce. Mobilita vody a jeji
dostupnost pro biochemické reakce jsou zavislé na typu interakce s rozpuSténymi latkami.

4,5, 6]

1.2.2 Voda ve funkci rozpoustédla

Voda ptedstavuje univerzalni rozpoustédlo pro mnoho latek. Jinak tomu neni ani
v potravinach. Smichanim vody, jakoZto rozpoustédla, a rozpusténé latky vznikaji bud’
roztoky, koloidni disperze, suspenze nebo emulze. Tyto smési se od sebe navzajem lisi
podle velikosti rozpusténych castic. Pokud se naptiklad cukr nebo siil rozpusti ve vode,
vznika roztok. Latky, které se snadno rozpousti ve vod¢ jsou hydrofilni a jsou slozeny
z iontl nebo polarnich molekul, které pfitahuji vodu diky jejich elektrickym nébojim.
Molekuly vody obali jednotlivé ionty zvlaSt, a rozpusti je, poptipad€é vytvoii vazby
s polarnimi slouc¢eninami, coz opét vede k jejich rozpusténi. Molekuly, které obsahuji

hlavné nepolarni vazby (zejména uhlovodiky) jsou ve vodé obvykle nerozpustné
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a nazyvaji se hydrofobni. Molekuly vody jsou k takovymto latkam hiife pfitahovany, a tak
nemohou byt vodou obklopeny a rozpustény. [2, 8, 9]

Koloidni disperze je smés, kdy se latky v rozpoustédle zcela nerozpustily a tvoii
tzv. koloidy (Castice o velikosti od 1 do 1 000 nm). Jsou to naptiklad bilkoviny, tuky nebo
Skroby. Existuji dva typy disperzi, a to emulze a suspenze. Emulze je voda v oleji nebo olej
ve vode, kdy se ani jedna slozka nerozpusti v té€ druhé, ale spolené tvoii spojenou smes
(majonéza, mléko, smetana, zloutek, omacky a dresingy). Tyto emulze od sebe mohou byt
navzdjem oddéleny misenim, mrazenim nebo pomoci vysokych teplot. Dal$im typem
disperze je suspenze, kdy jsou latky o velikosti nejcastéji od 1 do 150 pm rozptyleny

v rozpoustédle a postupné se oddé€luji, napi. sedimentaci (100 % dzusy).

Vzhledem k vySe uvedenym schopnostem vody rozpoustét riizné latky je ziejmé,
ze voda dobfte funguje 1 jako pienase¢ chutovych latek, plati tedy, ze kdyz se napf. stl nebo
cukr rozpusti ve vodé, jsou schopny se Iépe vazat k chutovym receptorim. Voda je taktéz
schopna tvofit komplexy s mineraly a vitaminy rozpustnymi ve vod¢ (pfedevs§im vitamin

C a B komplex). [1, 2,6, 10]

1.2.3 Voda jako tepelny prenase¢

wewvr

NejdilezitéjsSim teplonosnym médiem je bezesporu voda, ktera vykazuje
termodynamické vlastnosti pfiznivé pro pienos tepla. Kromé toho, Ze je netoxicka,
fyziologicky nezavadna, nehotflavd a teplotné stabilni, je také snadno dostupnd a levna.
Kvili nizkému bodu varu vSak nemiiZze byt pouzita ve vSech aplikacich, naopak v jinych
technologickych postupech mize byt komplikaci zase nizky bod varu, v tomto piipadé
je nutné pouzit pii zpracovani potravin napfi. olej. Pfikladem mtize byt zpracovani brambor.
Pti vafeni voda prendsi teplo efektivnéji, jsou tedy mekké daleko rychleji nez pii peceni
v troubé. Voda vSak dokaze tepelné ucinky zmirnit, coz se projevuje hlavné diky tomu,
7e mé az dvakrat vyss$i mérnou tepelnou kapacitu (tepelna kapacita vyjadiuje teplo, které
je nutné dodat latce, aby se jeji teplota zvySila o 1 °C nebo 1 K) nez napft. tuk,

coz zpusobuje, Ze se zahtiva daleko pomaleji. 3, 8]
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1.3 Vodni aktivita jako vyjadfieni obsahu vlhkosti v potravinach

Stanoveni obsahu vody v potravinach je jednou z nejcastéji provadénou operaci
v potravinafském primyslu. Nelze ptesné urcit pocet molekul vody, protoze jich potraviny
obsahuji velké mnozstvi. Proto se méii obsah vlhkosti potravin a je vyjadifovan nasledujici

rovnici:

m,,
vihkost =(—~).100
N [70] 1)

3

kde:
m,= hmotnost vody ve vzorku

m,, = hmotnost analyzovaného vzorku

Hmotnost vody je vztahovana k poctu molekul vody (Ny), kdy je ze vztahu pro
vypocet latkového mnozstvi, viz rovnice (2), odvozena rovnice pro vypocet hmotnosti

vody, viz rovnice (3).

N,
n =
N [mol] )
MW
m,= NW. N—
’ ] 3)

kde:

M,, = molekulovd hmotnost vody [18 g/ mol]

N,= Avogadrova konstanta [6, 022 . 10* molekul/ mol]
N, = pocet ¢astic vody

n = latkové mnozstvi [mol]

Obsah vody v surovinach se oznacuje jako podil hmotnosti vody ke hmotnosti
celého vzorku. Pokud je hodnota poté vynasobena 100 vyjde obsah vody v %,
viz rovnice (1). SuSinou se rozumi mnoZstvi vSech organickych a anorganickych slou¢enin

v potraving€. UrcCuje obsah celkové, tj. volné a fyzikaln¢ - chemicky vazané vody ve vzorku.
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Celkovy obsah vody neni spolehlivym ukazatelem stability potravin, protoze se miize stat,
ze 1 kdyz dva druhy potravin obsahuji stejné mnozstvi vody, kazda potravina degraduje
v zcela jiném case. Je to také zplsobeno tim, ze voda interaguje s dal§imi slozkami

potraviny. [1, 2, 11]

Voda, kterd je navazana na dalsi slozky potravin, nevytvari tak vyhodné prostiedi
pro mikrobialni rtist. Proto je v potravinafstvi velmi Casto pouzivana jako ukazatel
stability, tzv. dostupnost vody, kterd zavisi na mnozstvi rozpusténych latek a sile
chemickych a fyzikéalnich vazeb vody na tyto latky. Mira dostupnosti vody v potraviné
se nazyva aktivita vody. Aktivita vody (a, - angl. ,,water availability®, Cesky ,,dosaZitelna
voda®) ptedstavuje, jaké mnozstvi vody je dostupné v médiu pro chemické a biochemické
reakce. Aktivita vody je definovana jako pomér tlaku vodnich par potraviny ke tlaku par

destilované vody pfi urcité teploté. [1, 10]

Po ©)
kde:
a,, = aktivita vody
p = parcialni tlak vodni pary potraviny pfi teploté T

po= parcialni tlak destilované vody pfi teploté T

Stejny typ zjiStovani vodni aktivity definuje relativni vlhkost vzduchu (RH), ktera
se obvykle vyjadfuje v procentech.

RH:(Q).loo
Fo [%0] (5)

kde:
RH = vlhkost vzduchu [%]
p’ = parcialni tlak vodni pary ve vzduchu

po= parcidlni tlak vodni pary nad destilovanou vodou
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V tomto ptipad¢ plati, ze pokud je surovina v rovnovaze se vzduchem, tak p = p’,
z ¢ehoz vyplyva, ze aktivita vody v surovinach se rovna relativni vlhkosti vzduchu
v atmosféte. Z tohoto diivodu se aktivita vody n€kdy vyjadiuje jako rovnovazna relativni

vlhkost, neboli ERH.

_ ERH
Y100 (6)

Takovéto vyjadieni aktivity vody se pouzivd nejcastéji. Typické hodnoty vodni

aktivity pro konkrétni potraviny jsou uvedeny v Tabulce ¢. 1. [1, 4, 12, 13]

Tabulka ¢. 1: Typické hodnoty vodni aktivity pro urcité potraviny [2]

Vodni aktivita Potraviny

0,95 > Cerstvé ovoce a zelenina, maso, ryby, mléko

0,90 - 0,95 polotvrdé syry, solené rybi maso, chléb

0,85-0,90 tvrdé syry, salamy, maslo

0,80 - 0,85 zelé, koncentrované ovocné dzusy, krmivo pro zvirata
0,70 - 0,80 dZemy a zavateniny, Svestky, lusténiny

0,50 -0,70 rozinky, med, obili

0,40 - 0,50 mandle

0,20 - 0,40 odtu¢néné susené mléko

<0,20 prazend mleta kava, suchary, cukr

Pokud je zvySena teplota a obsah vody zlistane stejny, tak aktivita vody roste.
Pokud je aktivita vody konstantni a zvysi se teplota, voda se z potraviny zacne uvoliovat
(kondenzaci vody lze dobfe pozorovat naptiklad u baleného masa nebo zeleniny).
Potraviny se podle vodni aktivity déli na tfi zdkladni skupiny - potraviny velmi vlhké
(high moisture foods) s a, 1, 00 - 0, 90, potraviny stfedn¢ vlhké (intermediate moisture
foods) s a, 0, 90 - 0, 60 a na potraviny suché (low moisture foods) s a,, <0, 60. Mezi velmi

vlhké potraviny se fadi ovoce, zelenina a $tavy z nich, syrové maso, ryby a mléko.
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Tvrdé syry, chléb a salamy patii mezi stiedné vlhké potraviny. Do posledni kategorie
suchych potravin je zahrnuta suSena zelenina, obili, suSené mléko nebo suché polévkoveé

smési. [3, 12, 13]

Funkéni vztah mezi obsahem vody (napf. v gramech vody na gram suSiny) a vodni
aktivitou pfi konstantni teploté se nazyva sorp¢ni izoterma vlhkosti v potravinach, neboli
sorp¢ni izoterma vodnich par. Typicky tvar této kiivky je vyobrazen na obrazku ¢. 1.
Jelikoz jsou sorpéni procesy velmi slozité, nelze je vypocitat, ale musi se stanovit
experimentalné pro kazdou potravinu zvlast. Pro kazdy druh potraviny je charakteristicky
jiny tvar izotermy. Je to déno tim, Ze rozdilna surovina se za konstantni teploty dostane
do rovnovazného stavu pii rozdilné relativni vlhkosti. Po tom, co vzorky dosdhnou

rovnovazného stavu se vzorky analyzuji na obsah vody. [3, 12]

a'g dm \ .rr
!

Ay

Obrazek ¢. 1: Typicky tvar sorpcnich izoterm (ptelozeno do CesStiny podle [3], Figure 1.5

General form of sorption isotherm)

VétSina sorpcnich izoterm byla sestavena podle Iglesiase a Chirifeho v roce 1982.
Jedna se o kiivky, ze kterych jedna predstavuje proces vlhnuti neboli absorpci, a druha, kdy

se vlhkost ztraci, tedy desorpci. [3]
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1.4 Mnozstvi vody v potravinach

Potraviny Zivoc¢isného plivodu - pfedev§im maso, mléko a vejce maji rizny obsah
vody. U masa zavisi obsah vody na Zivo€iSném druhu a obsahu tuku, coZ znamena,
7e u vepirového masa, které¢ ma tuku velké mnozstvi je obsah vody nizsi (syrové vepiové
sadlo obsahuje cca 13% vody). Naopak u masa hovéziho, které tolik tuku neobsahuje
je obsah vody vyssi, nasleduje maso kufeci (viz Tabulka ¢. 2). Za maso s nejvétSim
podilem vody lze povazovat rybi maso. Opét ale zéalezi na Zivo¢iSném druhu ryby.
Naptiklad treska obsahuje asi 81 % vody, kapr 78 %, tundk 71 %, makrela 68 %, pstruh
66 % nebo thot 65 %.

Opacny systém plati u mléénych vyrobki, kdy sice na zivo¢iSném druhu zalezi,
protoze napft. kozi mléko ma zcela jiné vlastnosti nez kravské, ale ne natolik jako na druhu
vyrobku, ktery je z hlavni suroviny, tedy mléka, vyrabén. Kravské mléko obsahuje asi
87 - 88 % vody, kozi 86, 7 %, kobyli je na tom s 88, 9 % vody obdobn¢. Méné¢ vody ma
pak mléko ovci (78 - 82 %). Nejvice vody obsahuji mékké syry typu Cottage (78 %),
Camembert (52 %), Cheddar, Emmental a Roquefort (37 - 40 %). Nejmén¢ vody obsahuji
dlouhozrajici syry s vysokym obsahem suSiny typu parmesan nebo grana padano (okolo

30%).

V masle a margarinu obsah vody témét nekolisd a pohybuje se okolo 16 %.
Skvaiené sadlo obsahuje jen stopové mnozstvi vody. Jinak je tomu u dal$ich vyrobki jako
jsou pomazankova masla a margariny, kde je obsah tuku sniZzen, a tim padem se obsah

vody pohybuje okolo 50 %.

Vejce ma pomérné stale stejny obsah vody a to v priméru 74 % v celém vajecném
obsahu. V jednotlivych ¢astech vejce je vSak obsah Zivin jiny, v bilku je obsaZeno asi

88 %, ve zloutku 49 % vody. [2, 10]

Potraviny rostlinného ptivodu, tedy hlavné ovoce, zelenina a obiloviny maji velmi
rozdilny obsah vody. U ovoce zilezi pfedevsim na jeho druhu a podilu jedlych ¢ésti.
Nejvice vody obsahuji jahody (90 %), dale pak broskve (89 %), jablka (85 %) a hruSky
(83 %). Neyméné vody maji banany (76 %). Citrusové plody jako pomerance a citrony maji
zpravidla okolo 86-87 % vody. Susené ovoce pak okolo 15-25 %. U zeleniny ma nejvyssi

obsah vody hlavkovy salat a rajcata (95 %), zeli (92 %), dale zelenina kotenova, mrkev
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a petrzel (90 %). Cibulova zelenina méa naopak niZsi obsah vody, u ¢esneku je to 61-68 %,

poru 83-89 % a cibule 89-93 %.

Obsah vody u obilovin je stejny jako u mouk a té€stovin (9-14 %). V zitném chlebu

je to od 38 do 45 %, u bilého chleba vyrobeného z pSenicné mouky je to nejcastéji

od 35 do 36 %.

Ostatni potraviny, naptiklad dZzusy z Cerstvé vymackaného ovoce obsahuji zpravidla
tolik vody, kolik ji bylo pfitomno v samotném ovoci. Jiné je to u dalsich napojt, kdy obsah
vody zavisi na ptridanych latkach a cukru, u kolovych napojt je to vétSinou 90 % vody.
U piva zavisi obsah vody na stupni prokvaseni a koncentraci pivodni mladiny, u dalSich
alkoholickych ndpojii na mnozstvi pfidan¢ho ethanolu a cukru. Primérny obsah vody

ve vybranych potravinach je uveden v Tabulce €. 2. [2, 4, 10]

Tabulka ¢. 2: Priumérny obsah vody v nekterych potravinach [2]

Potravina Obsah vody [%] Potravina Obsah vody [%]
maso veprové 30-72 cukr (sacharosa) 0-0,5
maso hovézi 35-73 ovoce, dzusy 81-94
maso kufeci 63-77 zelenina 60 - 93
maso rybi 65 - 81 brambory 75 - 80
mléko kravské 87-91 lusténiny 10-12
syry 30-78 obiloviny 11-14
vejce 74 chléb 35-45
maslo, margariny 15-18 téstoviny 9-12
olej, sadlo 0-0,5 ofechy 3-6
med, sirupy 20 -40 pivo 90 - 96
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1.5 Vyznam sledovani obsahu vlhkosti v potravinach pri skladovani

a zpracovani potravin

Dtivodt, pro¢ sledovat obsah vody v potravinach je hodné. Producenti potravin
se vSak zabyvaji dvéma hlavnimi, a to sledovani vlhkosti pfi zpracovani a pfi skladovani.
Je to hlavné proto, Ze jak pii kulinafském ¢i technologickém zpracovani dochézi
ke zménam obsahu vody v surovinach. Jinak tomu neni pfi jakémkoli zptisobu skladovani.

[2, 8]

Obsah vlhkosti hraje vyznamnou roli pfi zpracovani surovin, at’ uz se jedna
o peceni, vafeni, suseni ¢i jiné zpracovatelské metody. Velmi ¢asto pfi téchto kulindiskych
operacich dochdzi k raznym reakcim, napf. neenzymatickému hnédnuti neboli
Maillardovym reakcim, coz jsou reakce mezi redukujicimi sacharidy a aminoslou¢eninami.
Maillardovy reakce probihaji nejrychleji v roztocich, ackoli naprostd dehydratace, nebo
vysoka hladina vlhkosti inhibuji tento proces. Podle nékolika vyzkumi bylo dokazéno,
ze optimalni obsah vlhkosti pro nejlepsi pribéh Maillardovych reakci je pomérné nizky.

[10, 14, 15]

Pti tepelnych operacich se obsah vody snizuje. Napiiklad pii zpracovani, peceni
¢1 vafeni, masa se voda vytraci, za coz mohou jeho myofibrilarni bilkoviny, aktin a myosin,
ze kterych se uvolni znacné mnozstvi vody pfi tepelné denaturaci. Jinak je tomu u bilkovin

pojivovych tkani, napt. u kolagenu, ktery vodu vaze.

Dalsim pfipadem miize byt zdmérné pridavani vody do vyrobku. V pozitivnim
slova smyslu je myslena napf. vyroba chleba ¢i namaceni lusténin. Rozporuplné vsak byva
piidavani vody do masnych vyrobki. Jestlize vyrobce pfida vodu v povoleném mnoZzstvi,

neni nic na zavadu, pokud toto vSak nedodrzi, jednd se o poruseni zakona.

Pii zmrazovani a rozmrazovani potravin dochazi ke ztratdm vody, vcetné ve vode
rozpuSténych latek. Velmi zalezi na tom, jak rychle se potravina zmrazuje, a jak rychle
rozmrazuje. Z vody se vytvofi miniaturni krystaly ledu a ty potom nemohou byt vyuzity
mikroorganismy pro rist a naslednou degradaci suroviny. Pokud vSak zmrazovani trvd moc
dlouhou dobu, dochazi ke tvorbé velkych krystaldi, které ni¢i bunécnou strukturu. Tim
padem potravina ztraci svoji tuhost a kiehkost. V ptipadé rychlého rozmrazovani

(v teplé vodé, pii pokojové teploté) ztraci potravina vice vody, nez pfi rozmrazovani
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v chladnicce, a tim 1 velké mnozstvi chutovych latek. Zmény obsahu vody v nékterych

potravinach pii zpracovani jsou zminény v Tabulce €. 3. [2, 10, 11]

Tabulka ¢. 3: Zmeény obsahu vody v nékterych potravinach pri zpracovani [2]

Potravina Obsah vody [%] |Potravina Obsah vody [%]
veprové maso brambory
syrove 68 syrove 80
pecené 55 vafené ve slupce 80
smazené 53 varené bez slupky 83
rybi maso (treska) predsmaZzené hranolky 74
syrové 81 smazené hranolky 55
konzervované 79 smazené lupinky 2
smazené 65 jablka
suSené (solené) 52 po sklizni 85
mléko (3,5 % tuku) po skladovani 84
Syrove 87 vafena s cukrem (pyré) |80
pasterované 87 suSena 24
zahusténé (neslazené) |74 dzus 88
kondenzované (slazen¢) |27 sdja
suSené 4 syrové boby 10
cibule boby po namaceni ve|35
vodeé (1 h)
syrova 89 boby po namadaceni ve|60
vodé (10 h)
varena 92 varené boby 71
smazena 42 tvaroh (tofu) 85
suSena 4 mléko 92
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Znalost mnozstvi vody v potravinach je velmi dulezita také pii skladovani. Jiz malé
mnozstvi vody okolo 1 - 2 % mize pro potravinu predstavovat velké riziko v udrzitelnosti,
napiiklad plesnivéni pSenice, tvrdnuti kirky peciva, zvlhnuti bramborovych chipsti nebo
hrudkovaténi cukru a soli. V nékterych ptipadech se ke zvySeni stability pii skladovani
zanecha v potravinach nepatrné mnozstvi vody, které funguje jako tenkéd povrchova bariéra
mezi vzdusnym kyslikem a nékterymi slozkami potraviny, které jsou nachylné k oxidaci.
Neé¢kdy se naopak suroviny zpracuji tak, aby se odstranilo jiz nepatrné mnozstvi vody
a zaroven se neposkodila zadna cast suroviny, coz opét vede ke zvySeni stability.

(2,8, 11]

Jako piiklad je mozné uvést stabilitu pii skladovani cukru. Cukr piedstavuje
krystalickou latku pokud se hodnota vodni aktivity udrzuje kolem 0,83 (Obrazek ¢. 2). Této
stability miize byt dosazeno pii bé€zné teploté a relativni vlhkosti vzduchu pro cistou
krystalickou sacharosu. Pokud vSak na povrchu zlstanou necistoty, chovani krystalické
sacharosy vuc¢i vodé se miize zménit. Znamena to tedy, Ze problémy jako spékavost
¢i lepivost cukru se miizou objevit jiz pii relativni vlhkosti pod 80 %. Ke stejnému typu
nestability dochazi, kdyz je velikost krystall pfili§ mald, kdyZz suSeni probiha pfili§ rychle
za vysoké teploty nebo kdyZz v amorfnim cukru dojde k poruseni krystalii. K tomuto jevu
vlhkosti. Je uvolnovana voda, ktera rozpousti krystaly cukru, a to ma za nasledek zacatek
spékavého procesu. Pokud necistoty na povrchu krystali sacharosy zahrnuji i vice
hygroskopické sacharidy (napt. glukosa a fruktosa) je nestabilita cukru zjisténa jiz pfi nizsi
relativni vlhkosti. Pokud jsou skladovany "vlhnouci" potraviny (kéava, Caj, jiné instantni
napoje a susené vyrobky) ve vlhkém prostiedi, obsah vody ve vyrobku postupné roste.

Potraviny, které jsou skladovany v obalech propustnych pro vodu, naopak vysychaji. [2, 4]
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Obrazek. ¢. 2: Tvar sorpcni izotermy pro krystalicky cukr (ptelozeno do ceStiny podle

[4] - Water vapour soprtion isotherm of crystalline sugar.)
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2 TRADICNI METODY ZJISTOVANI VLHKOSTI
V POTRAVINACH

Vybér metody pro meétfeni vlhkosti v potravinach zavisi na mnoha faktorech.
Naptiklad na priblizné odhadované vlhkosti, finan¢nich moznostech a case, ktery
je potieba procesu vé€novat, objemu vzorkd, rychlosti méfeni, moznosti automatizace,
na piesnosti vybrané metody nebo fyzikalnich a chemickych vlastnostech vzorku. Metody
stanoveni je moZzné rozdé¢lit do nékolika kategorii, které se Casto navzajem prolinaji.
Chemicke, fyzikdln€ - chemické, termogravimetrické, spektroskopické a dalsi. Dale pak
na pfimé a nepfimé. U pfimych metod je stanovovan obsah vody, u nepfimych pak obsah
suSiny. Stanoveni pomoci nepiimych metod je vice pouzivanégjsi, nebot’” méfime to,

co zbylo ze vzorku po odstranéni vody suSenim, tedy suSinu. [11, 16]

2.1 Termogravimetrické metody

Vsechny termogravimetrické metody, od klasického suSeni v pecich aZ po rychlé
metody halogenového ¢i mikrovinného ohfevu, jsou zalozeny na principu vaZzeni
hmotnostni ztraty zplsobené bchem suSeni, nikoli na pfimém méfeni obsahu vody.
Termogravimetrické metody jsou v oblasti stanoveni vlhkosti v potravinach jedny
z nejjednodussich, protoZze k nim neni potieba ptipravovat zddné chemické slouceniny,
jsou rychlé a nejsou pfili§ nadro¢né na obsluhu daného stroje. Nevyhodou téchto metod
miZe byt malé mnozstvi analyzovaného vzorku (vétSinou od 1g po 10 g - zaleZi na vlhkosti
potraviny) a dale hmotnostni ubytek, ktery je zpiisoben odparovanim vSech tékavych latek
(nejen vody) pii suSeni. Zde jsou zahrnuty nejen slouceniny, které byly ptivodné obsazeny
ve vzorku, ale také ty, které se tvotfi béhem susiciho procesu pomoci chemickych reakci pii
vys$ich teplotach, coz obvykle vede k vy$sim hodnotam vysledkd. Opaénym problémem
muze byt siln€¢ vazana voda, kterd se ze vzorku neodpafi, tim padem budou mit vysledky
niz$i hodnotu. Proto je dobré, pii téchto metodach stanoveni vody v potravinach,
nepouzivat pfimo vyraz "obsah vody", ale ztrata hmotnosti susenim, jako kompromis

se uvadi vyraz "obsah vlhkosti". [11, 16, 17]
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2.1.1 Metody suSeni v peci

Pti této metodé se vzorek zahtiva, ve vétrané peci za optimalnich podminek, k bodu
varu vody a celkovy ubytek hmotnosti se pouzije pro vypocet obsahu vlhkosti ve vzorku.
Vysledek je zavisly na typu pouzité trouby, dobé a teplotd sueni. Cas potiebny pro
vysuseni muze byt od n€kolika minut az po mnoho hodin. Hmotnostni ubytek je méten
tésn¢ pred suSenim a poté 2 hodiny po ususeni a ochlazeni v exsikatoru. Timto zpisobem
je vzorek méfen kazdou hodinu, dokud neni rozdil mezi po sobé jdoucimi méfenimi mensi
nez 0, 5 mg. Jakékoliv suSeni pomoci téchto metod bere v tvahu, Ze odpafovani vody
zaCind pii dosazeni bodu varu, tedy 100 °C. Nicméné toto lze pouzit pouze pokud
je zminovana cCista voda. Pokud je zapotifebi sus$it napiiklad dzus nebo mléko, je tieba
proces suseni pozménit. Odstranéni vody by se v tomto ptipad¢ nejlépe dosahlo za pomoci
tzv. dvoustupiiového suseni, kdy se potravina nejprve ptredsusi na vzduchu a poté se dosusi
v peci. Vyznamnou roli na efektivitu a rychlost suSeni hraje také velikost suSenych castic

a velikost povrchu pfi suSeni. [1, 5, 16, 17]

Neékdy vsak mitize dojit k chybam méteni. Nezbytnym faktorem pro uspé$né ususeni
potraviny a nasledné stanoveni obsahu vody je dodrzeni teploty a ¢asu suseni. Pokud
by teplota byla pfili§ vysoka a ¢as moc dlouhy, mohlo by se stat, Ze se krom¢ vody, za¢nou
rozkladat 1 dal$i slozky potraviny. Jako ptiklad lze uvést sacharidy, které se rozkladaji

pti 100°C:

Cs H1206 g 6 C + 6 Hzo (6)

Voda, uvolnéna pfi této reakci, neni ta, ktera ma byt zahrnuta do vysledkti. Dal§im
problémem, ktery by mohl zpisobit chybu ptfi méfeni, je ztrata t€kavych slozek, jako
napiiklad kyselina propionovd, octova a maselna a dale pak slozky chutové - aldehydy,

alkoholy a estery. [1, 5, 16, 17]

Pfi stanoveni obsahu vody pomoci trouby s topnym télesem se zkoumany vzorek
nejprve zvazi a poté se umisti do vyhtaté pece na urcitou dobu a teplotu. Po zvolené dobé,
kdy se vzorek suSil v troubé, se opét zvazi. Takto je mozné sledovat ubytek na vaze
prubézné nebo se vzorek zvazi az po uplném vysuseni, tehdy, kdy ma konstantni hmotnost.

Tepelnd energie, ktera je pouzita na odpafeni vody, se aplikuje pifimo na vzorek ptes



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

vzduch, ktery je kolem. Tato metoda neni tak Gc¢innd, protoze dochéazi k ¢astému kolisani

teploty.

(mpfed_mpo) 100

e (%] )

Vihkost =

kde:
Myid = hmotnost vzorku pred susenim

m,, = hmotnost vzorku po suseni

Pro dosazeni ucinngj$iho a rychlejsitho vysuSeni vzorku se pouzivaji trouby
s ventilatorem. Vzduch v troub¢ cirkuluje pomoci ventilatou umisténého piimo v peci.
Teplota je tak v celé peci rozlozena rovhomérné a nedochazi k vyraznym zménam teplot.
Tato metoda vSak neni vhodnd pro vzorky, ve kterych by mohlo dochazet k reakcim
sacharidi nebo odpateni t¢kavych latek, které by posléze zkreslily vysledky méteni. Pokud
je stanovovana voda v surovinach, ve kterych hrozi rozklad sacharidii, popitipad¢ odpareni
tékavych latek, je dobré vyuzit vaukové pece. SuSeni probiha za snizeného tlaku, nejcastéji
od 25 do 100 mm Hg, ve vakuové peci za uritou dobu a teplotu (vétSinou okolo
75 - 100 °C po dobu n&kolika hodin). Vzorek je umistén na kovovych policich, takze
tepelna energie se aplikuje pfimo na vzorek skrze vzduch a police. V peci je také umistén

vstup a vystup pro odvod nadbyte¢né vihkosti.

Hlavnim principem suseni ve vakuové peci je ten, Ze bod varu vody se pfi snizeném
tlaku také snizuje, tim padem ma suSeni touto metodou mnoho vyhod oproti klasickym
metodam. Vzorek je mozné suSit mnohem rychleji a pii nizsi teploté, takze nedochazi
k degradaci dulezitych latek ve vzorku. Teplota suSeni v§ak samoziejmé zavisi na suSeném
vzorku. Jina teplota je zvolena pro ovoce a jina pro potraviny s nizkym obsahem sacharida.
Doba suseni je taktéz zavisld na mnoha faktorech, hlavnimi jsou celkové vlhkost vzorku,
druh potraviny, suSici povrch nebo objem vzorku. Metody stanoveni vlhkosti

v potravinach pomoci susicich peci jsou sice ptesné, ale pon¢kud zdlouhavé.
Proto se po tadu let vyvijely modernéjs$i zafizeni ke stanoveni vlhkosti, které
pouzivaji k produkci tepla naptfiklad halogenovd ¢i keramicka télesa, poptipadé

infraervené lampy. [1, 5, 16, 17, 18]
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2.1.2 Stanoveni pomoci infracerveného svétla

Stanoveni obsahu vody pomoci infracervené¢ho suseni je zalozeno na principu
pronikéani tepla do susiciho se vzorku, kde by takové teplo mohlo vyrazné zkratit dobu
suSeni vzorku az na 10 - 25 minut. Infraervené zafeni zahfiva wvnitini strukturu
analyzovaného vzorku az ke 2 000 - 2 500 °K (1726, 85 - 2 226, 85 °C). Béhem procesu
dochazi k absorpci, energie ze zdroje infraCerveného zéfeni je vedena do vnitini struktury
pomoci latek obsazenych ve vzorku. Rychlost absorpce je rozhodujici pro dobu schnuti.
Faktor, ktery ovliviluje suSeni je tloustka vzorku a vzdalenost od zdroje zareni. Velkou
pozornost je tfeba vénovat tomu, aby vzorek béhem suSeni neshotel, popt. aby béhem
suSeni neztvrdnul. Infraervené susarny musi byt vybaveny nucenym vétranim k odstranéni
nadmérné vlhkosti a také analytickymi vdhami, které pfimo méti obsah vlhkosti ve vzorku.

[5, 16, 18]

v

2.1.3 Halogenové zarice

Metodu stanoveni vody pomoci halogenového susSeni je moZné vyuzit téméf pro
vSechny suroviny. Tato technologie vyuziva halogenovy topi¢ ve spojeni s integrovanym
meéficim zafizenim pro zdznamy hmotnosti vzorku v pribéhu odpafovani vody.
Halogenové suSeni je az dvakrat rychlejsi nez tradicni infraCervené technologie
(zalezi v8ak na typu suroviny). Uroveii piesnosti se pohybuje od 0,1 do 0,5 % a rozsah
vlhkosti mize byt méfen od 0,5 do 99 %. Hlavnim rozdilem oproti infracervenym zari¢tim
je rychlost nahfati systému, kde u halogenové metody je to nékolik vtefin, infraervené

zatice pak vyzaduji del§i dobu nahfivani. [1, 5, 17]

2.1.4 Mikrovinny analyzator

Mikrovinné analyzéry jsou dal$im krokem ke zkraceni doby suSeni vzorkd. Tato
metoda vyuziva mikrovinou energii k odstranéni vody. Pfistroj méti hmotnost vzorku pied
a po susSeni a automaticky vyhodnoti procento vlhkosti. Dokaze zméftit procento vlhkosti
od 0,1 % do 99,9 %. Ne niz§i, z divodu paleni vzorku, a to pfedevSim u potravin
s vysokym obsahem sacharidii. Mikrovinny analyzér umoznuje susit jeden vzorek ve dvou
rezimech. Prvni rezim susi vzorek na zvoleny vykon urcitou dobu, druhy rezim susi stejné,
ale parametry vykonu a ¢asu si nastavi sam. Cyklus je ukoncen poté, co v urcitém casovém

intervalu nedojde ke zméné hmotnosti vzorku. Hlavni vyhodou mikrovinného analyzatoru
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je, ze dokdZe mefit hodnoty vlhkosti 1 béhem zpracovani suroviny, coZz umoZiluje
vyrobclim snizit provozni naklady, splnit vSechny pozadavky na vyrobek a =zajistit
spravnou konzistenci produktu. Piikladem by mohla byt vyroba tavenych syrd, kdy
se vSechny suroviny smichaji, poté se zpracuji a jesté pfed vytahnutim z tavici nadoby

je mozné je pomoci mikrovinného senzoru analyzovat.

Jesté vyhodnéjsi analyzovani vzorkd mutze byt provedeno ve vakuové mikrovinné
susarng, kterd predstavuje jakési vylepSeni "obycejného" mikrovinného analyzéru. Tato
trouba mize pojmout az tii vzorky najednou a vysledky uvadéji, ze 10 minut suseni
ve vakuové mikrovinné susarné se vyrovna 5 hodindm suseni ve vakuové peci pii 100 °C.
Mikrovinné suSeni poskytuje rychlé a pfesné stanoveni obsahu vlhkosti, jeho vyhody vSak

prevysuje to, ze dokaze analyzovat pouze jednotlivé druhy vzorkd. [1, 5, 16, 17, 19]

2.2 Chemické metody

Chemické metody stanoveni obsahu vody se vyznacuji vysokou piesnosti

a rychlosti stanoveni, zafizeni je vSak drahé a je tfeba pouzit toxické chemikélie (methanol,

pyridin).

2.2.1 Titraéni metoda Karla Fischera

Tato metoda, téz znama jako Karl Fischerova titrace, je nejcastéji pouzivana pro
potraviny s nizkou hladinou vlhkosti. Jedna se obvykle o vzorky s vysokym obsahem
sacharidi nebo proteinil, které by se mohly, napt. pti gravimetrickych metodach, vlivem
vysokych teplot rozlozit. Je zalozena na selektivni reakci vody, kdy se voda ze vzorku
titruje a reaguje s tzv. Fischerovymi Cinidly (oxid sifi¢ity a jod) za vzniku jodovodiku.
Reakce probihd v prostiedi bezvodého methanolu a ptebytku pyridinu. Protoze kazda
molekula vody vyZzaduje ke zreagovani jednu molekulu jodu, na konci titrace (v bodé
ekvivalence), kdy vSechna voda jiz zreagovala, je mozné pozorovat typické zlutohnédé
zbarveni roztoku, zapti¢inéné prebytkem jodu. Dalsi produkty reakce vS§ak mohou pienést

barevného ptfechodu mohou zptisobit i siln€ zbarvené vzorky. [8, 11, 18]

SO, + L, + H,0 --> SO; + 2 HI (8)
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Daleko ptesnéjsi vysledek miize byt ziskén titraci s pouZitim elektrometrické
detekce, kdy je vzorek titrovan az do tzv. mrtvého bodu. Do dvou platinovych elektrod,
ponofenych do titracni nadoby, je vpusténo konstantni napéti, a proud, ktery protéka
je méfen galvanometrem. Na konci titrace proud bud’ klesa k minimu, anebo nahle stoupne
témét z nuly. Komeréné dostupné néstroje pro K. Fischerovu titraci hojné vyuzivaji tento

princip.

Zpusoby titrace vyuzivané komer¢né¢ muzeme rozdélit na coulometrické nebo
volumetrické. V piipad€¢ prvni varianty se m&fi mnozstvi vody, které se podrobi reakci
na elektrodé se 100% ucinnosti méfenim mnozstvi potiebné energie k dokonceni reakce
(v tomto piipadé reakce mezi vodou a Fischerovymi Cinidly). Citlivost je zde velmi vysoka,
vysledky byvaji stanoveny v mikrogramech (po zadani hmotnosti vzorku je vysledek
pfepocten na koncentraci vody v jednotkach ppm) a je tedy vhodna pro detekci stopového
mnozstvi vody. U volumetrické titrace se méfi objem standardniho roztoku (Fischerovo
¢inidlo), ktery se do reakce piidava zdroven s vodou. Z objemu cCinidla o znamé
koncentraci, které bylo pfidano k dosazeni kone¢ného bodu titrace, stanovime koncentraci

vody. Pomoci této metody dokdzeme stanovit rozsah vlhkosti od 10 ppm az po 100 %.

Zvoleni metody zalezi na individudlnich potiebach, je vSak tfeba zminit,
7e coulometricka titrace je daleko draZsi a citlivéjsi na velmi nizké mnoZstvi vlhkosti nez
volumetricka. Nevyhodami této metody je, Ze neni mozné, aby poskytla natolik vysuSené
vzorky, které by se mohly déle analyzovat a navic je to velmi citlivd metoda, a proto i malé
mnozstvi vlhkosti z okolniho prostfedi by mohlo narusit vysledky analyzy. Dale metoda
vyzaduje pouze velmi malé mnoZstvi vzorku, od 1 do 10 g a analyzovany vzorek musi byt

dokonale homogenni.

Titrace Karla Fischera byla také pouZita pfi stanoveni obsahu vody v medu,
ve srovnani s termogravimetrickym stanovenim je vSak ¢asové naro¢néjsi, je potieba vetsi
mnozstvi rozpousStédla a navic neni dobfe reprodukovatelna. Kromé toho je med S$patné
rozpoustén v methanolu a proto se methanol misi s formamidem a je potfeba titracni

banku vyhtivat, aby se doséhlo u¢inné extrakce. [7, 8, 20, 21, 22]

Chemickych metod ke stanoveni obsahu vody v potravinach neni mnoho, nicmén¢
existuje jeste jedna na zaklad¢é chemické reakce a to metoda reakce s karbidem vapenatym,

viz rovnice (9). Principem je, Ze voda reaguje s karbidem vapenatym za vzniku acetylenu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Vznikly acetylen se stanovuje volumetricky, kalorimetricky, titracné nebo jako acetylid
medi vazkové.
C&Cz +2 Hzo --> Csz +Ca (OH)Z (9)

[7, 8]

2.3 Spektroskopické metody

Spektroskopické metody jsou zaloZeny na principu interakci latek s elektromagnetickym
zafenim. Podrobné informace o analyzované latce lze pak vyvodit z mnoZstvi
absorbovaného nebo emitovaného zafeni. Existuje mnoho druhti spektroskopickych metod,
napt. infraCervena a hmotnostni spektroskopie, Ramanova spektroskopie nebo NMR

spektroskopie.

2.3.1 Spektroskopie v blizké infracervené oblasti, NIR

Molekula vody je charakteristicka trvalym dip6élovym momentem, ktery je pfi¢inou
schopnosti vody absorbovat elektromagnetické zafeni v infradervené oblasti spektra.
Pfi infracervené spektroskopii dochédzi k absorbci vody pii riznych vinovych délkach
(1950, 1450 a 977 nm), kdy poméry intenzit vlnovych pasem pii 1950 a 1450 nm
se pouzivaji k méfeni obsahu vody. Automatické nebo on-line NIR spektrometry
se vyuzivaji v riznych odvétvich potravinaiského priamyslu jak pro detekci obsahu vody
v potravinach, tak i pro ostatni slozky potravin jako jsou proteiny, lipidy, mineralni latky,
sacharidy nebo kofein. I n¢kolik malo parametri jako je barva, textura, velikost Céstic
a tlouStka vzorku muze ovlivnit vysledek méfeni, a proto je nezbytné nakalibrovat piistroj
pro jednotlivé suroviny, které maji byt méfeny. Hlavni vyhodou infra¢ervenych analyzatort
je jejich schopnost méfit velmi rychle i nizké koncentrace vlhkosti (asi do 10 %). Metoda
je vhodné pro méfeni zejména povrchové vlhkosti u pekatskych vyrobki, prazené kavy,
kofeni, oliv, suSenych rajcat, cukru, soli, ceredlii, mouky a obilovin, syra, ofechi, masnych

vyrobk, suseného ovoce a zeleniny a mnoha dal$ich surovin. [1, 7, 18, 19, 23]

2.3.2 Mikrovinna spektroskopie

Metoda stanoveni vody pomoci mikrovinné spektroskopie vyuzivd dipolarni
charakter molekul vody. Princip je podobny jako u infraervenych analyzatorti vhlkosti,

kdy je meéfena zména amplitudy mikrovinného zafeni pii pevné frekvenci.
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Vzorek je umistén mezi mikrovlnnym vysilaem a pfijimacem a obsah vody je méfen
podle posunu vinové délky a utlumu amplitudy vin. Cim je zméfeno vice vinovych délek,
tim je vysledek ptesnéjsi. Tato metoda je vyuzivana, pokud je znama permitivita a tloustka
analyzovaného vzorku. AvSak tlouStka vzorku, jeho hustota a také koncentrace vody
mohou mit vliv na vysledek méfeni. Vyhodou mikrovinného méfeni oproti infraervené
spektroskopii je jeho schopnost pronikat 1 do vetsi hloubky materidlu, coz je dilezité
pfedevSim u vzorki, které nejsou zcela homogenni. Méfeni navic neni ovliviiovano
okolnim prostfedim, hlavné¢ vlhkosti okolniho vzduchu a je také velmi rychlé,

coz umozinuje on-line analyzu vzorki 1 na pasovych dopravnicich, nasypkach ¢i

v potrubnich systémech. Je vSak potfeba mikrovinné pfistroje kalibrovat na specificky
vzorek, napt. pomoci gravimetrickych metod. V potravinarském pramyslu se metoda
mikrovinného méteni vyuziva predevSim pro granulované a sypké materialy (cukr, obili,

kukufice) nebo u mésla a syrt, ryb ¢i hovéziho masa. [18, 19, 20]

2.3.3 Nuklearni magneticka resonance, NMR

Diive byla metoda nuklearni magnetické resonance pouze piednosti velkych
a specializovanych laboratofi, které mély dostatecné kvalifikovanou a zkusenou obsluhu
k témto pfistrojim. V dnes$ni dobé se zafizeni slouzici k tomuto stanoveni velmi
zjednodusila. Teoreticky zaklad pro pochopeni principu nukledrni magnetické resonance
je nasledujici: Jadro vodiku molekuly vody rotuje kolem své osy a vytvari tak jaderny
magneticky moment (je mozné si piedstavit, ze jadro se chova jako tyCovy magnet). Pokud
je vloZzeno do homogenniho magnetického pole permanentniho magnetu o magnetické
indukci By, pak dochazi k orientaci magnetického momentu a ke vzniku tzv. procesniho
pohybu kolem osy magnetického pole. Pokud jsou tyto atomy vystaveny dal$imu,
sttidavému, magnetickému poli o magnetické indukci B;, dochazi ke zméné orientace
magnetického momentu, spojené s absorpci energie. Tato pozice je pro magnet vSak
termodynamicky nestabilni, ¢ast jader pfeda pohlcenou energii okolni mfiZce a je navracen
do plvodni orientace. Absorpce a odevzdavani vysokofrekvencni energie je tedy
kontinudlni proces a absorpcni charakteristika molekuly je poté zdvisla na frekvenci
sttidavého magnetického pole. Vysledkem meéfeni pomoci metody NMR je spektrum

absorp¢niho signalu v zavislosti na frekvenci. Viz Obrazek €. 3. [1, 16, 17, 18]
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Obrazek ¢. 3: Princip metody NMR [18]

Vlhkoméry na badzi NMR jsou specifické pro méfeni resonance vodikovych jader,
neni tedy pfimo méfena koncentrace molekul vody, ale koncentrace vodikovych jader.
NMR vlhkoméry jsou sloZzeny z magnetu, vysokofrekvencniho zdroje a detekéniho
systému. V magnetu jsou uloZeny civky, které modifikuji magnetickou indukci B, tak, aby
bylo mozné sledovat pribéh signilu v okoli resonance. Analyzovany vzorek se vklada
do vysokofrekven¢ni civky, ktera slouzi jak pro méteni absorpcniho spektra tak pro detekci
(viz Obrazek ¢. 4). NMR vlhkoméry se vyznacuji vysokou presnosti, rychlosti a v souc¢asné
dobé¢ i celkem slusnou dostupnosti. Nedestruktivni zptisob méteni je jejich hlavni vyhodou,
zvlasté pokud budou vzorky déale vyuzivany. Jejich pouziti je vhodné hlavné
ve farmaceutickém primyslu, pifi vyrobé kosmetiky, ale ve vétSim rozsahu také
v potravinafstvi, kde jsou pouzivany pro stanoveni vlhkosti v obili, mouce, skrobu,

suSeném ovoci a zelening, cukru nebo ryzi. [1, 18, 19]
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Obrazek ¢. 4: Schéma jednoduchého NMR vihkomeru [18]

2.4 Elektrometrické stanoveni

Metody zaloZené na méteni elektrickych veli¢in jsou sice rychlejsi, ale drazsi nez
ostatni tradiéné vyuzivané metody. Bud je mozné stanoveni provadét na zakladeé
konduktivity (elektrické vodivosti) nebo na principu méfeni dielektrické konstanty

(permitivity).

2.4.1 Odporové (impedancni) metody

Na zaklad¢ studia elektrické vodivosti roztok rtznych elektrolytd, organickych
rozpoustédel i1 tuhych latek bylo zjiSténo, Ze z konduktivity téchto latek lze zjistit obsah
vody. Odporové vlhkomeéry se vyznacuji velmi jednoduchou konstrukei a nizkou cenou,
avSak také nizSi presnosti (okolo 1,5 do 3 %). Pfistroj na méfeni elektrické vodivosti
obsahuje dv¢ ¢asti, ¢ast mefici a ¢ast, do které se vklada analyzovany materidl, nejcastéji
se jedna o obili, rostlinnd semena nebo mouky. Druha ¢ast je tvofena dvéma valci, které
maji funkci elektrod. Prochdzi mezi nimi elektricky proud a je méfeno elektrické napéti.
Protoze se zpravidla jedna o stejnosmérné veliiny, pomoci Ohmova zdkona se dopocita

elektricky odpor vzorku. Cim je vétsi vlhkost, tim mensi je odpor. K chybam méfeni
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nedochazi v zavislosti na hustot¢ vzorku, ale spiSe pokud je ve vzorku obsazeno vétsi
mnozstvi rozpuSténych iontil, které vyrazné zvySuji elektrickou vodivost. Tento typ
vhlkoméra je vhodny predevsim pro méteni vlhkosti zemédélskych plodin jako je je¢men,
zito, pSenice ¢i s6ja, dale pak kukufice, len, seno, oves, fepka, ryze nebo kava.

[1, 16, 18]

2.4.2 Stanoveni vody zjisténim dielektrické konstanty

Me¢éifeni pomoci této metody je umoznéno diky kapacitnim (dielektrickym)
snimacim, vyuZivajicich vysoké relativni permitivity vody (e. = 80), tedy velkého rozdilu
v dielektrickém chovani mokrého a suchého vzorku. Princip je jednoduchy, oscilacni
obvod vlhkoméru vysild radiofrekvenéni vinu pomoci vysilaci elektrody skrze vzorek
do prijimaci elektrody, kde je sejmuta a zpracovana na daj o vlhkosti. Metoda je vhodna
predevsim pro obiloviny, ryzi, s6ju nebo kdvu. Vyhodou této metody je, Ze neni nijak

ovliviiovan analyzovany vzorek. [11, 18]

2.5 Refraktometrické stanoveni

Refraktometrické stanoveni je zaloZzeno na souvislosti mezi indexem lomu
(refrakci) vzorku a koncentraci rozpusténych latek ve vzorku. Refraktometrické metody
funguji dvéma zptisoby, u prvniho je urena zdanlivd susSina analyzovaného vzorku,
u druhého zplisobu se postupuje tak, ze se analyzovany vzorek roztira s latkou, kterd
pohlcuje vodu (napf. glycerol) a ma zcela jiny index lomu nez voda. MnoZstvi obsahu vody
je pak stanoveno z tabulky, kterd je slozena ze sestavenych indexii lomu pouzité latky
s riznym obsahem vody. Toto stanoveni je vhodné pfedevsim pro cukerné roztoky, sirupy,

medy, dzemy, keCupy nebo piva. [11, 18]

2.5.1 Méreni pomoci indexu lomu

Metoda urceni obsahu vody pomoci indexu lomu je vhodnd pro ovocné Stavy,
marmelady, dzemy nebo nejcastéji pro med. Je zalozena na urceni indexu lomu zfedéného
a zfiltrovaného vzorku za urcité teploty, ktery je analyzovan. Je mozné pouzit Abbého nebo
ponorny refraktometr. Je méfen mezni thel lomu, jenZ je dan polohou rozhrani mezi

osvétlenou a temnou ¢asti zorného pole. [11, 18]
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Ptesto, Ze je tato metoda rychld a jednoduchd, postup vyzaduje pfedbézné tepelné
zpracovani analyzovaného vzorku, coZ vede k jisté ztrat€ obsahu vody, a mohou se tak
vyskytovat neptesné vysledky. V piipadé méteni obsahu vlhkosti v medu je tfeba pouzivat
pfevodni tabulku, kterd je vSak pro kazdy typ medu jind, protoze kazdy druh medu
obsahuje jiné zastoupeni sacharidii a dalSich minoritnich slozek. Tyto rozdily ve slozeni

snizuji presnost metody.

Stanoveni vody v medu pomoci gravimetrického méfeni se Casto nepouziva,
protoze po zahtati vzorku se vytvoii vysoce viskozni latka, coz vede k pomalé diftizi vody
a tim padem se voda ze vzorku hife odpafuje. Metoda je pracnd a také ¢asové narocna,
vysledky obvykle ukazuji niz§i hodnotu obsahu vody ve vzorcich nez tomu skute¢né
je a navic med muze obsahovat dalsi tékavé latky, které se odpaiuji, coz vede k dalSim
chybdm méfeni.

Presnéjsi a rychlej$i metody pro stanoveni obsahu vody v medu jsou uvedeny
v kapitole ¢. 3 - Moderni zpisoby zjiStovani vlhkosti v potravinach,

HSGC - Headspace plynova chromatografie. [1, 11, 18]

2.5.2 Refraktometrické stanoveni vody metodou P. E. Zajéenka a V. P. RuZechina

Metoda byla sestavena pro stanoveni vody v semenech olejnin, pozdéji byla
modifikovéana na detekci vody 1 v jinych latkach, napt. chlebu. Navazené mnozstvi vzorku
je spolu s glycerolem roztirano za podminek zabranujicich pohlcovani vlhkosti ze vzduchu
glycerolem. Malé mnoZzsvi glycerolového extraktu je vlozeno na hranol refraktometru a pii
20 °C je odecten index lomu, z tabulky nebo grafu je pak odectena ptislusna vlhkost.

[11, 18],

2.6 Ostatni metody

Mezi ostatni metody stanoveni vody v potravinach je zafazena plynova chromatografie,
ktera déli vodu od ostatnich slozek vzorku pomoci riznych organickych rozpoustédel
(isopropanol, methanol), déle stanoveni vody na zakladé hustoty vzorku, které¢ vSak nelze
povazovat za ptili§ pfesné. Zajimavou metodou v této kapitole se zda byt metoda Freezing

point, tedy stanoveni na zadklad¢ bodu tuhnuti latek, vzhledem k tomu, Ze je velmi piesna.
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2.6.1 Stanoveni pomoci plynové chromatografie

Podstatou jakékoli chromatografie je rozd€lovani slozek vzorku mezi dvé faze
na zakladé néjaké fyzikalné-chemické vlastnosti, napt. polarity nebo riznych specifickych
interakcich. Prvni z fazi je fdze mobilni (pohyblivd), druha pak faze stacionarni
(nepohyblivd). Spolecné¢ s pohyblivou fazi je v soustavé unasen i analyzovany vzorek,
jehoz rozd€lené slozky se nazyvaji analyty a to jak rychle se pohybuji zavisi na tom,
na kterou fazi se poutaji silngji. Ty, které se poutaji silné¢ji ke stacionarni fazi, jsou unaseny
pomaleji, analyty poutajici se slab&ji se pohybuji rychleji. Mobilni fazi ptredstavuje
tzv. nosny plyn, pro ktery se nejcastéji pouzivaji vodik, helium, dusik nebo argon. Nosny
plyn zabezpec€uje transport slozek a zaroven by se nemél ucastnit separa¢niho procesu.
Plynova chromatografie je nejcastéji pouzivana pro stanoveni obsahu vody
v lyofilizovanych nebo suSenych potravinach. Pred analyzou se voda extrahuje
organickymi rozpoustédly a je nutné aby byl vzorek zcela homogenni. Extrakéni
rozpoustédlo by mélo mit vysokou afinitu k vodé¢ a musi byt chranéno pied vlhkosti
okolniho vzduchu. Za nejvice u¢innou je povazovana extrakce s methanolem nebo
dimethylformamidem. Mezi hlavni vyhody stanoveni vlhkosti pomoci plynové
chromatografie patii bezesporu jednoduché a rychlé provedeni analyzy, uc€inna separace

latek a malé mnozstvi vzorku, které je k analyze potteba. [8, 16, 18, 28]

2.6.2 Meéreni hustoty - densimetrické stanoveni

Jedna se o stanoveni zdéanlivé suSiny pomoci pyknometrli nebo hustomérti, kdy
rozdil do 100 udava obsah vody a vysledek je zjistén z tabulek. Stanoveni je vhodné
piedevsim pro Cisté cukerné roztoky, $tavy, vino nebo pivo, nelze ho vSak povazovat
za prili§ presné. K méfeni byvaji pouzity rtizné druhy hustoméra, napt. Baumého hustomér,
pro cukerné roztoky pak Ballingiv cukromér a pro vina hustomér Klosterneuburgsky.

[11, 18]

2.6.3 Freezing point - bod tuhnuti

Stanoveni obsahu vody v potravinach na zaklad¢ bodu tuhnuti je vyhodné provadét
pfedevsim u surovin, do kterych mize byt zamérné pfidavana voda, jako je tomu napiiklad
pii poruseni mléka pridavkem vody. S ptidavkem vody se v mléce méni nekteré fyzikalni

vlastnosti, jako napt. bod tuhnuti, bod varu, osmoticky tlak nebo pocet rozpusténych iontd,
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coz ma velky vyznam v detekci piidavku vody v Cerstvém i pasterovaném mléce. Sekrecni
proces mlééné zlazy udrzuje osmoticky tlak v rovnovaze s krvi a mlékem zvitete, proto
s jakymkoliv snizenim syntézy laktézy se osmoticky tlak kompenzuje zvySenim
koncentrace Na" a Cl ionti. Zatimco fyzikalni konstanty jsou pofad stejné, bod tuhnuti se
meéni v uzkych mezich, kdy pfevazna vétSina vzorkli od rtiznych krav spadaji mezi
-0, 503 °C a -0, 541 °C (ve °Hortveta, -0, 525,2 a -0, 562,2 °H, podle zakladatele této
metody). Dnes se uvadéji podle dohody °C, vztahy pro ptepocet ze °C na °H jsou uvedeny
nize:
°C=10.9623 °H — 0.0024 (10)

°H = 1.03916 °C + 0.0025 (11)

Bod tuhnuti v§ak mizZe byt pozménén i zdravotnim stavem dojnic, kdy je diky
mastitidé u krav snizena hodnota obsahu laktézy v mléce. Osmoticky tlak je vyrovnavan
samotnou dojnici, mléko pak chutnd slané. Dal§imi vlivy mohou byt vyZiva krav, prostiedi,
ve kterém ziji, faze laktace nebo zpracovatelské operace mléka. Procentni obsah vody

v mléce je pak vypocitan podle nasledujiciho vztahu:

pfidana voda =0.517 — T 0.517 . 100 [%] (12)
kde:
0.517 = bod tuhnuti veskerého mléka vstupujiciho do zatizeni [°C]

T = bod tuhnuti analyzovaného vzorku [°C]

K testovani je pouzivan tzv. kryoskop, ktery predpoklada, Zze bod tuhnuti
standardniho mléka je -0, 527 °C (-0, 550 °H). Vzhledem k tomu, ze rozdil mezi body

tuhnuti u mléka a vody je velmi maly, metoda je velmi ptfesna. [24, 25]

2.7 Destila¢ni metoda

Na rozdil od vSech vySe zminénych metod, které jsou povazovany za nepiimé
metody stanoveni vlhkosti, je destilaéni metoda pfimou metodou stanoveni. Princip
stanoveni zavisi na destilaci vody, do které bylo piidano organické rozpoustédlo

nemisitelné s vodou, a které ma vyssi bod varu nez 100 °C. Jedna se naptiklad o xylen,
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toluen, tetrachlorethan, popfipadé smeés téchto rozpoustédel. Stupnice kalibrované
zkumavky je kalibrovana tak, ze lze pfimo odecist obsah vody v % (pii navazce
10 g vzorku). Metoda je vhodnd pro méfeni vzorkli s vySSim obsahem vody a jeji

provedeni trva asi 30 minut. [11, 16]
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3 MODERNI METODY ZJISTOVANI VLHKOSTI
V POTRAVINACH

Nové postupy v chemické analyze potravin umoziuji inovace ve zptisobu kontroly
obsahu vody v potravinach a lze nalézt zminky o tzv. headspace plynové chromatografii,
coz je vylepSeny systém tradi¢ni plynové chromatografie. Déale pak metoda Casové
reflektometrie, neutronova moderacni metoda nebo zcela moderni metoda, zalozena
na vyuziti pSeni¢ného proteinu k detekci obsahu vody v potravindch. Tyto nynéj$i metody
jsou vyvijeny ¢asto na zaklad¢ problematického stanoveni obsahu vody tradi¢nimi postupy
pro specifické potravinaiské vzorky, jako jsou napiiklad vysoce viskdzni potraviny
(napt. med), sypké materidly, nebo materidly s obsahem termolabilnich sloucenin,

ze kterych se pfi stanoveni mohou uvoliiovat dalsi tékavé latky.

3.1 Headspace plynova chromatografie, HSGC

Obsah vody v medu je tradicné stanovovan jednim ze tii zplsobii, pomoci méfeni
indexu lomu (RI), gravimetrického stanoveni ztraty vody po suSeni (LOD) nebo
Karl Fischerovy titrace (KFT). Metoda headspace plynové chromatografie byla specialné
vyvinuta pro stanoveni vlhkosti v medu, protoze tradi¢ni metody stanoveni jsou neptesné
a Casové narocné. Metoda byla ovéfovana na zaklad¢ analyzy péti riznych druhli medu,
které obsahovaly od 14 do 16 % obsahu vody. Metoda vyuziva dvou zakladnich
detektorti - detektoru tepelné vodivosti (TCD) a detektor bariérového vyboje (BID).

Me¢éteni probihd tak, Ze se analyzovany vzorek vlozi do vialky, ktera se uzavie
a vlozi do termostatové nddoby vyhiivané na vhodnou teplotu dle povahy analyzovaného
vzorku. Uzavér vialky by mél byt schopen propoustét nosny plyn. Vzorek je zahiivan
na zvolenou teplotu tak dlouho, dokud se neustéli rovnovaha mezi pevnou (popf. kapalnou)
a plynnou fazi. Nosny plyn je zaveden do nddoby a po urcitém cCase je otevien piislusny

ventil, aby mohl plyn expandovat a unaSel zplynéné latky do chromatografické kolony.
[22, 26, 27, 28]

Metoda HSGC poskytuje rychlé a precizni méfeni obsahu vody v medu, navic,
pfi pouziti citlivého BID detektoru, je také zmeéfen obsah dalSich tekavych latek
obsazenych v medu. V porovnani s metodou, pifi které se ke stanoveni vody v medu

vyuziva meéfeni indexu lomu, je velmi pfesna a protoze piimo kvantifikuje vodu,
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nevyzaduje zddnou pifevodni tabulku. Vzhledem k tomu, Ze u metody HSGC nejsou
pouzita zadna rozpoustédla, je vylouceno, aby s nim jakakoliv latka ze suroviny reagovala.
Bylo také prokazano, ze u klasickych metod, kdy se obsah vlhkosti zjistuje
termogravimetricky (napf. suSeni v pecich), maji vysledky ¢asto niz$i hodnotu, nez je tomu
ve skutecnosti. Dalsi vyhodou metody HSGC je, ze neni potieba vzorek pred zpracovanim
piedehiivat jako u termogravimetrické metody, voda se tak nevypatuje a vysledky jsou
presnéjsi. Dale metoda HSGC neni ovlivnéna slozenim medu jako je tomu naptiklad

u metody RI a vyuziva kalibracni kiivky, namisto pfevodnich tabulek nebo rovnic.

[26, 27, 28]

3.2 Metoda casové reflektometrie, TDR

Ptedni vyznam hraje metoda ¢asové reflektometrie (Time-Domain Reflectometry,
TDR) ve zjistovani poruch elektrickych kabelii, nicméné vzhledem k tomu, ze rychlost
Sifeni elektromagnetické viny je vodou vyrazné snizovana, Ize tuto metodu adaptovat pro
ucely méfeni obsahu vody v pevnych latkach. Principem metody je vyslani signalu
o urcitych parametrech pies kabel k méfenému vzorku a jeho nésledny odraz zpét ke zdroji.
Méii se, za jak dlouho se vyslany signal vrati zpét. Vyhody reflektometrickych sond
je mozné pozorovat ve vysoké piesnosti méfeni a v méfeni bez kalibrace na konkrétni
material. Naopak nevyhodou jsou stale vysoké pofizovaci naklady a slozitost méticiho

systému. [26, 29]

3.3 Neutronova moderacni metoda

Zakladnim principem méficich ptistrojii neutronové moderacni metody je schopnost
atomil vodiku obsazenych v molekule vody zpomalovat rychlé neutrony (energie okolo
5 MeV). Mnozstvi zpomalenych iontl (energie okolo 0,025 eV), které nejsou materialem
pohlceny a prochézeji do detektoru, je detekovano ve formé impulst. Pocet detekovanych
impulsi je roven vlhkosti materidlu. Vyuziti této metody v potravinafstvi
je z hygienickych divodu zcela teoretické, protoze je pii méfeni vyuzivan radioaktivni
zdroj zafeni. Metoda je tedy vyuzivdna pouze v souvislosti se zemédélskou produkci, kdy
je mozno méfit neutronovou moderacni metodou vhlkost pudy pro ucely zavlazovani.

Vyhodou metody je, ze je moznost méfit vlhkost granularnich latek za ptredpokladu,
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ze nedochazi ke zménam objemové vlhkosti materialu, pifesnost méfeni neni ovlivnéna

teplotou, tlakem nebo hodnotou pH prostiedi. [18, 26]

3.4 Kapacitni snimaci systém

Nejbézn€ji pouzivanou technologii pro odstranéni vlhkosti z termolabilnich
materialii v potravinatském a farmaceutickém pramyslu je sprejové susSeni. Pro
bezkontaktni méfeni obsahu vlhkosti ve vyrobcich suSenych rozprasovanim byl vyvinut
kapacitni snimaci systém, ktery pouzivd par médénych desek piipojenych k obvodu
meficiho suSiciho valce. Médéné desky, tvofici kondenzatory, jsou citlivé na zménu
dielektrickych vlastnosti. Tento vestavény systém byl testovan na zelatinovych prascich
celkem v nékolika rezimech. Jako prvni byla testovana schopnost senzoru pii off-line
méfeni pfi riznych urovnich vlhkosti (od 4 do 44 %), poté pii on-line méteni, kde
se ukazalo, ze off-line méfeni ma lepsi vysledky. Ptidavné elektrody napomahaji
k ptfesn¢jSim vysledkim stanoveni vlhkosti ve vzorku. Pro méfeni offline bylo pouzito
ctytelektrodové ¢idlo. Elektrody senzort byly rozmistény po celém obvodu métici nadoby
a pomoci kapacitniho snimace byla detekovana elektrickd permitivita analyzovaného
materialu, ze které byla vypocitana vlhkost. Nevyhodou offline metody je, Ze je nutné znat

hmotnost analyzovaného vzorku.

Pro odstranéni nutnosti znat hmotnost analyzovaného vzorku byl vyvinut systém
vyuzivajici dvé sady kapacitnich snimacli méftici pti dvou frekvencich. Toto usporadani

navic umoziuje snimani vlhkosti vzorkl v on-line provedeni.

Aplikace obdobného zatizeni byla odzkouSena také v technologii ptipravy suseného
ovoce. VétSina obsahu pivodni vlhkosti ze suSeného ovoce je odstranéna bud’ piirozené
nebo pomoci riznych suSicek. SuSené ovoce je cenéné diky své sladké chuti, nutri¢ni
hodnoté a dlouhou trvanlivosti. Suseni ovoce na obsah vlhkosti pod 10 % z plvodniho
produktu, ktery ma asi 40 % vlhkosti, zna¢né usnadituje prodlouzeni trvanlivosti.
Napftiklad suSeni tfesni se provadi pomoci susict, pohdnénych atmosférickym vzduchem,
kdy beéhem procesu musi byt nékolikrat méfen obsah vlhkosti, aby bylo zajisténo ususenina
pozadovany stupenl vlhkosti a mohlo se tak zasatavit suseni. V soucasné dob¢ je pouzivan
zpiisob stanoveni obsahu vlhkosti ve vakuové peci nebo titrace dle Karla Fischera, obé
metody jsou vSak ¢asové narocné a destruktivni vic¢i analyzovanému vzorku. Principem

nové metody odhadu obsahu vlhkosti u suchych plodi bylo méfeni impedance
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a ztratového thlu, pii pouziti paraleln¢ usporadanych médénych desek, mezi kterymi bylo
umisténo piiblizné 100 g analyzovaného vzorku. Mé&feni bylo provedeno pomoci tzv.

CI metru (Chari’s impedance meter) pii 1 a 9 MHz.

Me¢éteni obsahu vlhkosti v suchém ovoci pomoci elektrické impedance a ztratového
uhlu je rychlé a nedestruktivni. Metoda byla uspéSné ovéfena u tiesni, bortivek a mohla
by byt pouzita i na jiné typy ovoce, naptiklad maliny. Z vysledki testovani tohoto zatizeni
vyplyva, ze je mozné metodu kapacitniho snimaciho systému povazovat za spolehlivou

a stabilni.

I presto, ze byl tento systém stanoveni vlhkosti vyvinut pro suseni rozprasovanim,
mohl by byt pouZit 1 na jiné zatizeni, kde je poZadovéano stanoveni vlhkosti v redlném case
a bezkontaktnim rezimu. Bylo by vSak dobré jesté vice zvysit pfesnost stanoveni a stabilitu

systému. [16, 20, 26, 30, 31]

3.5 Stanoveni obsahu vlhkosti pomoci pSeni¢ného proteinu

Zména relativni vlhkosti v potravinafskych vyrobcich, jak jiz bylo feceno, silné
ovliviiuje kvalitu a bezpecnost potravin, jejich degradaci a postupnou zménu struktury,
kaZeni potravin a mikrobialni rast v pribéhu skladovani. Vzhledem k poptavce spotiebitele
po vysoce kvalitnich potravinach je vynalozeno mnoho usili na monitoring kolisani
relativni vlhkosti v potravinovych obalech a balenych potravinaiskych vyrobcich.

K dosaZeni tohoto cile byl zvolen pSeni¢ny protein, vybrany jako ukazatel chovani
potravinaiskych vyrobki pfi zménach relativni vlhkosti v obalech. PSeni¢ny lepek, ktery
je obvykle obsazen v obilovinach, pecivu a jinych vyrobcich z obilovin obsahujici lepek,
mé dobrou schopnost na sebe vazat vodu (je hydrofilni) a je velmi citlivy na obsah relativni
vlhkosti.  Schopnost pSenicného lepku interagovat s molekulami vody byla
charakterizovana na zakladé méfeni jeho elektrickych a dielektrickych vlastnosti
(el. permitivity a ztratového uhlu). Permitivita je velmi citliva na obsah relativni vlhkosti
a exponencidlné roste v diisledku srovnatelného nartstu obsahu vody v pSeni¢ném lepku
v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu. V zévislosti na dostupnosti molekul vody
je pSeni¢ny protein schopen pfi relativni vlhkosti vzduchu 20 % absorbovat od 3,6 az po
33,6 % vody pii 95 % relativni vlhkosti vzduchu (vztaZzeno na obsah susiny). Konkrétni
podoba senzoru byla takova, ze pii ptipravé obalového materialu byla pouzita tenka vrstva

pSenicného proteinu a nasledné¢ byly u obalu zaznamendvany zmény elektrickych
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a dielektrickych parametri v zavislosti na obsahu vody pomoci systému IDC (Intel digital
capacitor), pti frekvencich od 30 MHz do 1 000 MHz. Pfimé vlastnosti lepku byly méteny
pti 868 MHz.

Vysledky metody dokéazaly dobrou citlivost pSeni¢ného lepku pii vysokych
hodnotach relativni vlhkosti, coZ je pro ptredpoklddané aplikace v monitoringu balenych

potravin idedalni. [26, 32]
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ZAVER

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren uceleny piehled studii, vyzkumu
a praktického vyuziti tradi¢nich a modernich metod pouzivanych ke zjiStovani obsahu
vlhkosti v potravinach. Zaroven, pro pochopeni jednotlivych metod, byly charakterizovany

zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti vody, dale pak jeji formy a funkce vody

v jednotlivych surovinach.

Vyhody tradi¢nich metod spocivaji pfedev§im v relativné nizkych potizovacich
nakladech a celkem nenaro¢ném provedeni. Nicméné¢ v mnoha piipadech mohou byt
nepiesné a pro nékteré typy potravin nevyhovujici, napt. pro sypké materidly, materialy
s vysokou viskozitou (napt. med) nebo potraviny obsahujici termolabilni latky, ze kterych
se pfi stanoveni mohou uvoliovat dalsi té¢kavé latky. Provedeni tradi€nich metod byva

navic obvykle ¢asové narocné.

Potfeba vyvijet moderni technologie k detekci obsahu vody v potravinarském
pramyslu je nesmirné dulezitd, predevsim z hlediska potieby nedestruktivniho méfeni, kdy
by se mohla omezit spotfeba rozpoustédel. V budoucnosti by mohlo dojit jesté k vétSimu
zrychleni jednotlivych metod a dosazeni zcela jednoduchého provedeni. Dtlezitou
vyhodou modernich technologii je online sledovani technologického procesu, kdy je mozné

kontrolovat obsah vody pfimo ve vyrobnim procesu jednotlivych surovin.

Velkym otaznikem pro zavedeni modernich metod do béznych potravinarskych
podnikl vSak stale ziistavd narocnost na odbornou obsluhu téchto strojii a jejich financné
naro¢ny provoz. Velky potencial je vidét u metody stanoveni obsahu vlhkosti pomoci
pSeni¢né¢ho proteinu. PSeni¢ny protein neboli lepek je lehce dostupny a jeho schopnost

pohlcovat vodu by mohla byt pro kontrolu obsahu vody dobie vyuzitelna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ay
°C

°H

Po
my
my,
My
Na
n,

N

RH

&

aktivita vody (angl. water availability)

stupen Celsia

stupent Hortveta

stupen Kelvina

parcialni tlak vodni pary pii teploté¢ T

parciélni tlak vodni pary nad destilovanou vodou pfi teploté¢ T
hmotnost vody ve vzorku

hmotnost analyzovaného vzorku

molekulova hmotnost vody [18 g/ mol]

Avogadrova konstanta [6, 022 . 10* molekul/ mol]

latkové mnozstvi [mol]
pocet molekul [0]
relativni vlhkost vzduchu [%]

dielektrickd konstanta (relativni permitivita)

HSGC Headspace plynova chromatografie (angl. Headspace Gas Chromatography)

RI

LOD

KFT

TCD

DIB

TDR

MeV

eV

MC

Index lomu (angl. Refractive Index)

Metoda ztréaty pii suseni (angl. Loss of drying)

Titrace Karla Fischera (Karl Fischer Titration)

Detektor tepelné vodivosti (angl. Thermal Conductivity Detector)
Detektor bariérového vyboje (angl. Detector Barrier Discharge)
Metoda ¢asové reflektometrie (Time domain reflectometry method)
megaelektronvolt

elektronvolt

Obsah vlhkosti (angl. Moisture Content)
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NIR

CI

MHz

IDC

UHF

RFID

Infracervena spektroskopie (angl. Near-infrared spectroscopy)
Chari’s impedance meter

megahertz

Inteldigitalni kondenzator (angl. Intel Digital Capacitor)
Ultravysoka frekvence (angl. Ultra High Frequency)

Radiofrekvenéni identifikace (angl. Radio Frequency Identification)
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