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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je popsat vyuziti diferencialni skenovaci kalorimetric (DSC)
V potravinafstvi. V rdmci bakalatské prace byly popsany zdkladni metody termické analyzy
a vliv teploty na fyzikéln¢ — chemické vlastnosti potravin. Pro méteni byly pouzity vzorky,
které zastupovaly zékladni slozky potravin, kterymi jsou lipidy, sacharidy a bilkoviny.
U vzorku arasidového oleje, ryZzového oleje a ¢okolady bylo sledovano tani tuka a jejich
krystalizace. Sunka nejvyssi jakosti vykazovala vrozmezi 40 °C az 80 °C denaturaci
bilkovin. U cukru krupice jsme sledovali tani a karamelizaci. U suseného ovoce a skrobu

jsme zaznamenali tani karbohydratt a Zelatinaci Skrobd.

Kli¢ova slova: termicka analyza, DSC , sacharidy, lipidy, proteiny

ABSTRACT

The aim of the Bc. thesis is to describe the use of differential scanning calorimetry (DSC) in
the food industry. The basic methods of thermal analysis and the influence of temperature
on the physicochemical properties of foodstuffs were described in the framework of the
bachelor thesis. The samples used for the measurements represented the basic components
of foodstuffs, which are lipids, carbohydrates and proteins. The melting of fats and their
crystallization were monitored for peanut oil, rice oil and chocolate samples. The highest
quality ham showed protein denaturation between 40 °C and 80 °C. The sugar semolina was
monitored for melting and caramelisation. For dried fruit and starch we observed

carbohydrate melting and gelatinisation of starches.

Keywords: thermal analysis, DSC, carbohydrates, lipids, proteins
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UvVOD

Diferencialni skenovaci kalorimetrie patii mezi metody termické analyzy, které se vyuzivaji
ke kontrole kvality i tepelnych charakteristik materialti. U termickych analyz sledujeme
fyzikalné — chemické jevy v zavislosti na Case a teploté. Tyto fyzikdln€¢ — chemické jevy
mohou byt zména hmotnosti a objemu vzorku, pohlcovéani energie a uvoliiovani energie.
Ochlazovani vzorkl je provdzeno uvoliiovanim tepla (exotermni reakce), jez se projevi
ubytkem entalpie 4H, tj. tepelné energie dané latky. Zahtev vzorkl je provazen piijmem
energie (endotermni reakce), tedy nardstem entalpie zkoumaného systému. Termickou
analyzu lze vyuzit k méfeni latek rostlinného i Zivoc¢isného pivodu. V potravinafstvi se
termicka analyza vyuziva K optimalizaci tepelnych procesii souvisejicich s fazovymi
ptechody, krystalizaci, oxidaci a rozkladem makrozivin — lipidd, sacharidt a tuki (Velisek,
J., 1999; Slobodian P., 2014).

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie je moderni metoda pro sledovani termickych jevii
Vv potravinach, ktera v souc¢asné dob¢& nachazi Siroké uplatnéni. V této bakalarské praci byly
pro vyzkum zvoleny vzorky potravin, které zastupuji lipidy, sacharidy i bilkoviny. Termické
chovani jednotlivych vzorkti potravin bylo diskutovano v zavislosti na jejich slozeni

(Slobodian, P., 2014).
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1 TERMICKA ANALYZA

Termickou analyzu lze popsat jako experimentalni analytickou metodu, pfi které je mozné
sledovat né€které fyzikalné-chemické vlastnosti vzorkia v zavislosti na ¢ase a/nebo teploté.
Termicka analyza je tedy metoda, kterd popisuje zmény fyzikalné — chemickych vlastnosti
sledovaného vzorku pii jeho tepelné upravé. VétSina metod termickych analyz sleduje
vlastnosti jako hmotnost, energie, rozmér, vodivost apod. jako dynamickou funkci teploty.
Jeden ze zékladnich jevi pro metody termické analyzy je AH neboli entalpie. Kazda latka je
charakterizovana obsahem volné entalpie neboli Gibbsovy energie (G), ktera je definovana

nasledujicim vztahem:
G=H-TS 1)
kde H je entalpie, T je absolutni (termodynamicka) teplota a S entropie (Blazek A., 1972).
Pro bézné meéteni termické analyzy jsou pouzivany nejvice tyto metody:

e Termogravimetrie (TG)

e Diferencialni termicka analyza (DTA)

e Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

e Termomechanické analyza (TMA) — sleduje mechanické zmény ve vzorku

(Sivasankar, B. a kol., 2012).

Termicky jev

Podle zvoleného teplotniho programu lze sledovat mnohé d¢je, které se méfi metodami
termické analyzy. Doprovodnymi procesy jsou uvolilovani nebo spotieba tepla, zména
hmotnosti vzorku nebo dal§imi zménami fyzikéalnich vlastnosti, které jsou métitelné (napt.
elektricka vodivost, difuzni nebo magnetické vlastnosti). Pro méteni termické analyzy jsou
vétSinou vzorky v pevném stavu, ale v pribéhu ohfevu miiZze nastat zména skupenstvi
vzorku na kapalnou nebo plynnou formu. Na kapalnych vzorcich 1ze provadét termickou
analyzu za pouziti specidlni techniky nebo specialniho drzdku vzorku (hermeticky uzaviené
panvicky). Metodami termické analyzy lze analyzovat také vzorky v plynném skupenstvi,

ale jen za specifickych podminek (Slobodian, P., 2014).
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1.1 Metody termické analyzy

1.1.1 Termogravimetrie (TG)

Termogravimetrie je jednou z metod termické analyzy pii které se jako fyzikalni veli¢ina
sleduje zména hmotnosti. Principem této metody je plynulé sledovani hmotnosti
zkoumaného vzorku pfi jeho ohfevu s vyuzitim termovahy. Termogravimetrie je izotermni
(statickd), kdy meéfeni probiha za konstantni teploty a neizotermni (dynamickd), ktera
probiha za plynule stoupajici teploty. Teplota je zvySovana zaroven s Casem.
Termogravimetrickd kfivka, kterd vyjadiuje zavislost zmén hmotnosti na teploté udava
informace o slozeni vzorku, také o jeho tepelné stalosti ¢i tepelném rozkladu a o produktech,
které pti tomto dé&ji vznikaji (Blazek A., 1972).
Termogravimetrické kiivka mize byt vyjadiena dvéma zplisoby a to na zaklad¢ zavislosti,
které jsou pii pokusy sledovany a to takto:

a) Normalni termogravimetricka kiivka — vyjadifuje zménu hmotnosti na teploté nebo

case

b) Diferencialni termogravimetricka kiivka (DTG) — diferencialni neboli derivovana

kiivka, kterd vyjadiuje zavislost rychlosti zmény hmotnosti na teploté nebo Case

aay/,
/at

/

hmotnosts

2meny

ef
5

Obrazek 1 Zndzorneni termogravimetrické krivky a) a zndzornéni diferencialni

termogravimetrické kiivky b), (Blazek, A. 1972).
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1.1.2 Diferencni termicka analyza (DTA)

Diferenéni termicka analyza DTA (Differential Thermal Analysis) je metodou, pfi které se
méieny vzorek a referencni vzorek (standard) zahiiva ¢i chladi ve stejné peci pomoci
stejného teplotniho programu, kde je detekovan teplotni rozdil mezi vzorek a referenci
(standardem). Teplotni program muze byt ohiev nebo chlazeni. Pokud ve vzorku v pribéhu
ohfevu nenastane zadny termicky d¢j, tak by vysledkem tohoto méfeni teplotniho rozdilu
méla byt piimka. Jestlize k termickému déji dochdzi a vzorek bude naptiklad krystalizovat
nebo tat nebo chemicky reagovat, tak uvolnéné nebo pohlcené teplo ptechodu ovlivni teplotu
vzorku a teplotni rozdil vyjadiuje termoanalytickd kfivka. Na této kiivce se teplotni rozdil
projevi jako pik. Hodnoty teplotnich pikt (Tp) a pocatku termického déje (Tonset) mohou
slouzit k identifikaci vzorku a k charakterizaci jeho sloZeni (Cistoty). Teplotni rozdil mezi
vzorkem a referenci mize byt ovlivnén tepelnou vodivosti, hustotou vzorku a dalSimi

parametry (Slobodian, P., 2014).

1.1.3 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferencni kompenzacni (neboli snimaci) kalorimetrie, DSC (Differential Sacnning
Calorimetry) je relativné nova technika pro termickou analyzu, ktera je velmi popularni a
pouzivana. Prvni model nabizela firma Perkin — EImer v roce 1963 zvany DSC-1. Principem
této metody je ziskani kvantitativnich kalorimetrickych dat métenim rozdilu tepelného toku
do vzorku a reference pti nulovém teplotnim rozdilu. Méteni probiha pfi linearnim ohievu
nebo chlazeni vzorku. Techniku DSC Ize také definovat jako postup, pfi kterém se méfi
rozdil tepelnych toki do vzorku a reference jako funkce teploty v pribéhu teplotniho
programu, ktery je kontrolovan. Jako referen¢ni vzorek (standard) je pfi analyze potravin
nejcastéji vyuzivan prazdny termicky kelimek z hliniku, platiny, zlata ¢i jinych kovi a jejich
slitin (Anonym, TN-18). Pro analyzu na DSC pfistroji se pouziva velmi malé mnozstvi
vzorku v fadu mg (napft. 1-20 mg), kdy je toto malé mnozstvi vyhodné pro piesnost méfeni.
DSC je také velmi rychld a spolehliva metoda termické analyzy. DSC zaznamendva a
kvantitativné vyhodnocuje rizné termické jevy, a proto se pouziva nejen u polymert a ve
farmaceutickém pramyslu ale také v potravinaistvi ke kontrole sloZeni a Cistoty vzorka

(Slobodian, P., 2014).
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Obrazek 2 Zndzorneni kiivky DSC — Diferencidlni skenovaci kalorimetrie (Slobodian, P.,
2014)

Meétenim DSC lIze snadno zjistit teplotu skelného piechodu, teplotu tani, krystalizace, teplotu
tani a chemickych reakci. Pomoci této metody lze snadno zjistit Cistotu latek, tepelnou
kapacitu vzorku, aj. Pomoci metody DSC lze také stanovit kinetiku fyzikalnich déja a

chemickych reakci (napft. krystalizace, termické degradace, oxidace) (Slobodian, P., 2014).

DSC metodou je mozné méfit veli¢inu ,,heat flow* neboli tepelny tok (J/g), ktera je zavisla
na teploté a je tmérna tepelné kapacité vzorku pii konstantnim tlaku (cp). Vhodny software
u modernich zafizeni umoznuje snadnou a rychlou analyzu, ktera je vyobrazena na DSC
kiivce, kde lze snadno nalézt charakteristické teploty jako onset (pocatecni teplota
zkoumaného d¢je), peak (teplota piku, znaci nejvyssi intenzitu probihajiciho déje) a endset
(konecna teplota). Pomoci DSC Ize také zméfit entalpii vzorku na zéklad¢ pifimé integrace
pika v ,,heat flow* v urcitém teplotnim rozmezi, kde se piky odchyluji od zakladni ¢ary

(baseline) podle nasledujici rovnice:
AH = [ *n.c,.dT )

(Slobodian, P, 2014).
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Vzrist nebo pokles entalpie vzorku ndm podava informaci o mife endotermnich ¢i
exotermnich efektti nastavajicich v prub¢hu zédhfevu ¢i chlazeni vzorku. Termicky jev se
projevuje jako stupniovita zména (napt. skelny prechod Tg) a nebo jako pik (Tp) v zavislosti

na teploté€ a/nebo ¢ase. Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény nékolika faktory:
e Hmotnost vzorku
e Forma vzorku
e Tvar vzorku
e Zpusob piipravy vzorku
e Teplotni program (rychlost ohievu, rychlost chlazeni, poc¢atecni a konecné teplota
meéfeni)
e Proplachovaci atmosféra a rychlost prutoku pouzitého plynu (ml/min)

(Slobodian, P, 2014).

1.1.4 Termomechanicka analyza (TMA)

TMA je dileZita metoda termické analyzy, poméaha pochopit a definovat spojitost mezi
technologickym procesem, strukturou a vlastnosti materialu. TMA analyza se vyuZiva
hlavné pro polymerni latky, které maji zasadni viskoelastické vlastnosti, to znamena, ze
vysledna vlastnost materialu a vyrobku jsou funkci €asu a teploty. TMA hodnoceni miiZe
zasadn€ ovlivnit piedvidani vlastnosti vyrobku a dobu jeho Zivotnosti. Tato metoda se da
aplikovat pfimo na vyrobeny vyrobek riznych tvarli, napt. masivni vyrobky, vldkna, folie.
Ptistroj pro méfeni TMA ma za ukol zméfit koeficient linedrni teplotni roztaZnosti

(Slobodian, P, 2014).

V ptipadé potravin se TMA vyuziva ke stanoveni termomechanickych vlastnosti nalezitych
typt potravin, jako jsou susené téstoviny, extrudované vyrobky, hlubokozmrazena tésta aj.
S vyuzitim TMA je zkoumana roztaznost, viskoelasticita a dalsi vlastnosti potravinovych
vzorkll, které souvisi se slozenim a zplisobem piipravy potravin, se sorpci vody a jeji
difuzivitou uvnitt potravinové matrice, S podminkami skladovani aj. (Chanvrier et al., 2013;;
Johti et al., 2018,; Rahman et al., 2007).
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2 SLOZENi POTRAVIN

2.1 Sacharidy

Sacharidy jsou zdkladni slozky vSech zivych organismi, jsou to biologicky aktivni molekuly
a nejrozsifenéjSi organické slouceniny v biosféfe. Sacharidy v Zivych biologickych
objektech zastavaji hlavné strukturni a metabolickou funkci. Z chemického hlediska jsou
sacharidy polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony, v molekule obsahuji minimalné tfi
alifaticky vazané uhlikové atomy a slouceniny, které tvoii glykosidové vazby (Hoza, I,.
2011).

Sacharidy se déli podle poétu cukernych jednotek, které jsou vazany v molekule na:
e Monosacharidy
e Oligosacharidy
e Polysacharidy (glykany)
e SloZené, komplexni sacharidy

Monosacharidy se skladaji zjedné cukerné jednotky, oligosacharidy ze dvou az deseti
cukernych jednotek a monosacharidd, které se poji glykosidovymi vazbami. Monosacharidy
lze nazvat také jako cukry, protoZe jsou vétSinou sladké a maji spole¢né vlastnosti.
Polysacharidy se skladaji z vice nez deseti riznych monosacharidi, ale bézn¢ jsou slozeny i
z vétsiho poctu. Slozené neboli komplexni sacharidy jsou slozeny i z dalSich sloucenin jako

peptidy, proteiny a lipidy (Velisek, J.,1999).

2.1.1 Funkce sacharidu

Sacharidy slouzi jako zdroj energie latkového metabolismu. Celkovy piijem energie ze
sacharidi zahrnuje 75 % z polysacharidii a 25 % z oligosacharidi a monosacharidii. Nejvice
rozsifenym zdrojem v piipadé rychlé potieby energie je glukéza, coz je zakladni zivina ve
vyziveé ¢lovéka. Organické slouceniny, které vznikaji pii oxidaci glukézy, jsou produkty
aerobniho energetického metabolismu CO2 a H20. V jatrech se skladuje ptebytek glukozy a
ve form¢ glykogenu se ukldda ve svalech, v ptfipad€ potieby se glykogen hydrolyzuje,
uvolnuji se molekuly gluk6ézy a dodavaji energii pro ¢innost svalii a metabolické pochody

(Hoza, 1,. 2011).
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Dalsi funkci sacharidi je funkce stavebni, protoze polysacharidy jsou zakladni stavebni
jednotky pro mnoho bunck. Slouzi také k ochrané proti vnéjSimu prostiedi. Zakladni

stavebni jednotkou je celuldza u bunécnych stén rostlin, chitin u plisni a hub.

Sacharidy maji i signalni neboli imunologickou funkci hlavné jako glykoproteiny, hormony,

koenzymy, peptidoglykany a glykolipidy (Hoza, I,. 2011)

2.1.2 Sacharidy v potravinach

Sacharidy spolu s bilkovinami a lipidy tvofi hlavni slozky vyzivy ¢loveka. Slouzi jako hlavni
zdroj energie (viz. kapitola funkce sacharidt), 1g poskytuje 17 kJ. Pfijem sacharidi by mél
tvofit 45-60% Vv celkovém piijmu energie podle referenénich hodnot pro vyzivu ¢lovéka

(Kvasnickova, A., 2009).

Sacharidy se vyskytuji vice v potravindch rostlinného ptivodu nez v potravinach Zivoc¢isného
puvodu. Sacharidy jsou pfitomny hlavné v ovoci a zeleniné, v medu, Vv cerealiich a
cerealnich vyrobcich. Ovoce a zelenina je tvofena hlavné cukry glukozy (0,5-32 %) a
fruktozy (0,4-24 %). V lusténinach jsou také hlavnimi slozkami glukéza a fruktoza a také
sachar6za a dal$i oligosacharidy. V kotenovych zelenindch a okopaninach je hlavnim
sacharidem $krob. Med je tvofen hlavné glukézou a fruktézou, podobné jako ovoce, ale
prumérny obsah glukozy je 31,3 % a fruktdzy (38,2%). U ceredlnich vyrobki byva obsah
monosacharidii proménlivy a zavisi na stupni hydrolyzy Skrobu. (Velisek, J., 1999)

V mase a masnych vyrobcich nalezneme sacharidy ve formé glykogenu (ZivociSného
Skrobu) a to ve svalech teplokrevnych Zivoc¢icht, post mortem dochazi k jeho rychlé
degradaci a po pritbéhu zrani masa se vyskytuji jen monosacharidy (jejich fosfore¢né estery).
Ve vejcich se vyskytuji glykoproteiny, které jsou obsazeny ve vétSim mnozstvi v bilku a
v mens$im ve zloutku. V mléku a mléénych vyrobcich jsou sacharidy ve formé laktédzy.

(Veligek, J., 1999)

Vyznamnym polysacharidem je Skrob, ktery je obsazen v obilovinach, bramborach, kukufici
a dalsich. Skrob je uloZen v takzvanych $krobovych zrnech nebo $krobovych granulich,
které maji druhové dany specificky tvar a rozméry. Skrobova zrna a §krobové granule jsou

nerozpustné micely. Vétsina Skrobu je slozena z amylosy a amylopektinu (Velisek, J., 1999).
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2.1.3 Termicka analyza sacharidi

U sacharidii se zvysujici se pozorujeme mazovaténi neboli zelatinaci Skrobu a retrogradaci

Skrobu.
Zelatinace (mazovaténi)

Skrobova zrna pfijimaji z atmosféry asi 0,2 g vody (na 1 g suchého §krobu), jsou nerozpustna
ve studené vodé a tvofi suspenzi. Pfi zahiivani suspenze neposkozenych Skrobovych zrn
roste a nastava takzvané bobtnani zrn. Bobtnani Skrobovych zrn je reverzibilni proces, u néjz
Ize stanovit pocateéni Zelatinaéni teplotu. Zelatinaéni teplota se pohybuje v rozmezi 50-70
°C, ale zavisi na druhu Skrobu, poméru skrobu a vody, pH a ptitomnosti dalSich slozek,
kterymi mtzou byt soli, cukry, lipidy a bilkoviny. Zmény Skrobovych zrn jsou V této fazi
nevratné, pisobenim tepla se pferusuji stavajici vazby, molekuly vody pronikaji oblastmi
zrn a spojuji se s volnymi vazebnymi misty polymerQ. Pfi tomto jevu se granule zvétSuji a
intenzivné bobtnaji. Pti dal§im zahfivani se molekuly amylosy a amylopektinu dostavaji na
povrch, skrobové granule ztraci soudrznost, v disledku rozpadu vodikovych vazeb mezi
molekulami amylosy a amylopektinu. Pti uvolnéni amylosy z granuli nartsta viskozita a pfi
dobré koncentraci vznika tzv. Skrobovy maz, kde se nachazi vétSina molekul amylopektinu.
Pokud skrobové zrno déle chladime, naroste viskozita v disledku obnoveni vodikovych
vazeb a pokud je dostate¢na koncentrace Skrobu, vznika tzv. trojrozmérna sit’ (Skrobovy gel),

ktera zachycuje velké mnozstvi vody (Velisek, J., 1999).
Retrogradace

Zmazovatély Skrob nema termodynamickou rovnovahu, a proto po n€kolika hodinach stani
meéni strukturu a reologické vlastnosti. Retrogradace je opak zelatinace, kdy dochazi
k intramolekularni asociaci mezi fetézci amylosy vodikovymi vazbami a tim ztraci volna
vazebna mista. Tento d&j zpusobi, ze gel ziskd gumovitou texturu a vyssi pevnost. Hovotime
zde o synerezi, jez je charakterizovana samovolnym vytékanim kapaliny z gelu v dusledku

smrstovani jeho sitovité struktury (Velisek, J., 1999).
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2.2 Lipidy

Lipidy jsou latky rozpustné v organickych rozpoustédlech (napt. chloroform, benzen atd.),
ziidka rozpustné v alkoholech a prakticky nerozpustné ve vodé€. Jsou to hydrofilni
slouceniny, které obsahuji vazané mastné kyseliny s vice nez tfemi atomy uhliku v molekule.
Pod nazvem lipidy je heterogenni a velmi pocetnd skupina nizkomolekularnich ptirodnich
latek, které jsou chemicky nesourodé, lisi se strukturou a spoleCnym znakem je pievaha
dlouhych nepolarnich uhlovodikovych fetézct, které lipidim dodaji hydrofobni voskovou

nebo olejovou povahu a diky tomu jsou ve vod¢ prakticky nerozpustné.

Lipidy jsou vyznamnou slozkou potravin ve vyzive ¢lovéka jsou jednim z nezbytnych zdroji
zivin, ktery slouzi pro zdravy a spravny vyvoj organismu. Obsahuji esencidlni mastné
kyseliny (kyselina linolova, linolenova a arachidinova), a jsou slozeny z triacylgylceroli,

alkohold, dusikatych bazi a esterovych nebo amidové vazanych subsituentd (Hoza, I,. 2011).
Lipidy se déli do skupin podle chemického slozeni:

e Homolipidy — vosky, tuky a oleje

o Heterolipidy — fosfolipidy a glykolipidy

e Komplexni lipidy — homo a hetero-lipidy. Homolipidy jsou slou¢eniny mastnych
kyselin a alkoholii. Heterolipidy jsou slouc¢eniny mastnych kyselin a alkoholu a
obsahuji 1 dalsi kovalentné vazané slouCeniny jako naptiklad kyselinu fosfore¢nou,
D-galaktozu. Komplexni lipidy jsou tvofeny homolipidy 1 heterolipidy a navic jsou

zde slozky, které se vazou pomoci vodikovych vazeb nebo hydrofobnich interakei.
e Doprovodné latky lipidi — napf. steroidy, karotenoidy

V tomto rozdé€leni nejsou uvedeny mastné kyseliny, které neobsahuji vazany alkoholovy

zbytek, proto patii do samostatné skupiny (Hoza, 1., 2011).

2.2.1 Funkce lipida

Lipidy zastavaji n¢kolik funkci, slouzi jako rezerva, jsou energeticky nejbohatsi surovinou
pro organismus, pii odbourdvani ziska organismus mnohem vice energie nez pii odbourani
sacharidi. Tuk je uloZeny v tukové tkani jako zdroj energie, adipocyty jsou tukové buriky.
Geneticky je dano rozloZeni a pocet tukovych buné€k, které zavisi na pohlavi a veku.
Fosfolipidy tvoii vrstvy, které tvofi jadra biomembran, takze maji i stavebni funkci. Jsou

dilezité pro penos podnétli v nervové tkani a lipozoémové ttvary jsou nosice aktivnich latek
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ptes kozni bariéru, toho se vyuziva hlavné v kosmetologii a farmaceutickém pramyslu.
Lipidy slouzi jako ochrana, tuky obaluji nékteré organy (napi. ledviny), které jsou tak
chranény pied mechanickym poskozenim. Slouzi jako tepelné izolatory diky podkoznimu
tuku, ktery chrani pied ztratou tepla. Ochranna vrstva listl, pefi, srsti a kizi tvoti vosky.
Posledni funkci je katalyticka funkce, slouzi jako rozpoustédla vitaminti, hormonti a jiné

(Hoza, 1., 2011)

2.2.2 Lipidy v potravinach

Pro potravinafstvi jsou nejvyznamnéjsimi lipidy estery glycerolu, které se oznacuji jako tuky
a oleje, i kdyz by se jako tuky mély oznacovat jen piirodni produkty, které obsahuji hlavné
triacylglyceroly tuhé pii teploté okoli ne pfi teploté individualni slouceniny. Pokud jsou tuky

za teploty okoli kapalné, nazyvame je oleje.

Lipidy (triacylglyceroly) tvoii 30 — 40% energie, kterou clovek pfijme ve stravé. Tento Gdaj
je pro stravu obyvatel prumyslové vyspélych zemi. Spravny podil tuku je ve stravé by mél
byt 30% energie, protoze piijem energie ve svété je nadmérny. Nizky podil tuku také neni
spravny, protoze v tomto piipadé muze dochazet k riznym poruchdm pii zasobovani
lipofilnimi vitaminy a esencidlnimi mastnymi kyselinami. Tuky jsou pfitomny ve stravé
¢lovéka z rostlinnych i Zivo€iSnych druhii potravin. V potrave se tuky vyskytuji hlavné jako
triacylglyceroly, ale mohou obsahovat 1-10% parcialnich esterd glycerolu, malé mnozstvi
fosfolipidii a asi 1% doprovodnych latek (Velisek, J., 1999).

2.2.3 Termicka analyza lipida
Bod tani mastnych kyselin

Bod tani mastnych kyselin je ovlivnén délkou uhlikového fetézce a stupném nasycenosti, tj.
podtem jednoduchych a nasobnych vazeb. Cim del§i je uhlikovy fetdzec tim vice vzrista bod
tani. Pokud maji mastné kyseliny stejny pocet uhlikli klesd bod tani s vétSim poctem
dvojnych vazeb. Bod tani pod bodem mrazu maji polynenasycené mastné kyseliny. Pfi
stejném poctu uhlikli a dvojnych vazeb maji cis izomery nizsi bod tani (kyselina olejova a

elaidova) (Brat, J., 2017).
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Mastna Pocet Isomer Zarazeni Bod tani
kyselina atomii do skupiny °C

uhliku

maselna 4 nasycené -7,9
kapronova 6 nasycené -3,4
kaprylova 8 nasycené 16,7
kaprinova 10 nasycené 31,6
laurova 12 nasycené 44,2
myristova 14 nasycené 54,1
palmitova 16 nasycené 62,7
stearova 18 nasycené 69,6
olejova 18 cis mononenasycené w 9 16
elaidova 18 trans transmastné 43,7
linolova 18 cis polynenasycené w 6 -5
alfa-linolenova (ALA) 18 cis polynenasycené w 3 -10,6
arachidonova 20 cis polynenasycené w 6 -49,5
eikosapentaenova (EPA) 20 cis polynenasycené w 3 -54
erukova 22 cis mononenasycené w 9 34
dokosahexaenova (DHA) 22 cis polynenasycené w 3 -44

Obrazek 3 Body tani mastnych kyselin (Brat, J., 2017)

2.3 Bilkoviny

Bilkoviny (neboli proteiny) jsou polymery aminokyselin vznikajici pii procesu
proteosyntézy. V molekule obsahuji vice nez 100 aminokyselin, které jsou propojeny
peptidovou vazbou. Na vytvareni struktury proteinti se podili také disulfidové mistky,
esterové a amidové vazby. V kazdém fetézci je specifické poradi a pocet jednotlivych
aminokyselinovych zbytk, které je uréeno genovou vybavou bunék. Vsechny proteiny maji
stejnou zékladni stavbu, 1i$i se pofadim 20ti kédovanych aminokyselin, jsou to stavebni

jednotky (Hoza, 1., 2011).
Na molekuly bilkovin se dale vazou molekuly vody a anorganické ionty, mohou také
obsahovat fyzikélné nebo chemicky vazané slouceniny (napf. lipidy, cukry, aj.).

Proteiny se daji klasifikovat nékolika zptsoby, podle vyznamu ve vyziveé, podle ptivodu,
podle struktury nebo podle chemickych a biochemickych vlastnosti. Ve vyzivé délime

proteiny na:

e Plnohodnotné — obsahuji esencidlni aminokyseliny (napf. vajeCna a mlécna

bilkovina)

e Témét plnohodnotné — nékteré esencialni aminokyseliny jsou mirné nedostatkové

(napft. zivocisné svalové bilkoviny)
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e Neplnohodnotné — nékteré esencialni aminokyseliny jsou nedostatkové (napf.

rostlinné bilkoviny, bilkoviny zivo¢isnych pojivovych tkani)

V biochemii délime proteiny podle struktury na jednoduché nebo slozené (konjugované)
bilkoviny. Jednoduché proteiny se dale déli na globularni (nap#. albuminy a globuliny) a
fibrilarni (napf. kolageny, keratiny, elastiny). Konjugované proteiny délime podle typu
kovalentn¢ vazaného nebilkovinného proteinu (nukleoproteiny, lipoproteiny, glykoproteiny

a dalsi).
V potravinafstvi maji vyznam hlavné rozpustné bilkoviny, které se déli takto:

e Albuminy — neutralni bilkoviny rozpustné ve vodé, jsou to laktalbumin v mléce,

ovalbumin, konalbumin vaje¢ného bilku, leukosin v pSenici, legumelin v hrachu

e Globuliny — slabé¢ kysel¢ proteiny, nejsou rozpustné ve vodé, ale jsou rozpustné ve
zfedénych roztocich soli, mlécny laktoglobulin, vaje¢ny ovoglobulin, legumin

v hrachu, tuberin u brambor, amandin z mandli

e Gliadiny (prolaminy) — nerozpustné ve vod¢, rozpustné ve ziedénych roztocich soli,
kyselin a zasad, jsou to rostlinné bilkoviny, které obsahuji velké mnoZstvi vdzaného
prolinu a glutaminu a neobsahuji lysin, pfikladem je gliadin u pSenice, hordein

Z jeCmene, zein u kukufice

e Gluteliny — stejné jako prolaminy nerozpustné ve vod¢, lisi se tim, ze nejsou

rozpustné v etanolu, ptiklad je glutenin v pSenici, oryzenin z ryze

e Protaminy — bazické bilkoviny dobfe rozpustné ve vod¢, ve ziedénych kyselinach a

zasadach a v hydroxidu amonném, piikladem je salmin u lososa, skombrin u makrely

e Histony — rozpustné stejné jako protaminy, jen nejsou rozpustné v etanolu, vyskytuji
se ve velkém mnozstvi v Zivo€isnych i rostlinnych bunikach, naptiklad hemoglobin,

myoglobin

(Velisek, J., 1999).

2.3.1 Funkce bilkovin

Bilkoviny zastdvaji mnoho funkci, jsou slozkami vSech Zivych bunécnych struktur
(naptiklad cytoskeletu, bunécnych organel a biomembran), to znamend, Ze maji strukturni
funkci. Pevnost a pruznost davaji tkdnim fibrildrni proteiny (elastin, kolagen, keratin,

fibroin) spolecné s peptidoglykany. Dalsi funkce proteini je katalytickd, tu zastavaji
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hormony a enzymy. Transportni funkce umoznuje transport latek pies membrany, ionty jsou
pfenaSeny navazanim na transportni protein (naptiklad albumin, transferin, hemoglobin a
dalsi. Pohybovou funkci zajistuji proteiny svalovych vldken aktin, myozin a aktomyozin.
Proteiny, které maji ochrannou funkci, jsou zejména imunoglobuliny (IgA, IgE, IgG, IgM,
IgD). Zasobni protein feritin, ktery se podili na transportu zeleza krevnim obéhem mtzeme
povazovat i za transportni. Bilkoviny maji i senzorické funkce, naptiklad rodopsin, ktery
tvofi fotopigment sitnice. Regulacni funkci zastdva inzulin, riistovy hormon a protein
paratyrin, ktery je sou€ésti parathormonu. V potravindistvi je dulezitd funkce vyzivova;
proteiny jsou pro organismus energetické latky a né€které proteiny (obsazené esencialni

aminokyseliny) jsou pro lidské télo nepostradatelné (Hoza, I,. 2011).

2.3.2 Bilkoviny v potravinach

Proteiny jsou dal$i nepostradatelnd slozka pro vyzivu ¢lovéka. Proteiny jsou hlavnim
zdrojem dusiku, tvofi asi 16% hmotnosti a pfinasi do organismu hmotu, ktera je nutna pro
vystavbu a obnovu tkani. Minimalni denni hodnota pfijmu proteind je u dospélého ¢loveka
stanovena na 0,5- 0,6 g na 1 kg télesné hmotnosti. Pfi nizkém pfijmu bilkovin mohou nastat
zdravotni problémy a proto je bezpeéna davka na den stanovena na 0,6 — 0,8 g.kg™. Mtize se
vSak stat, Ze ne vSechny aminokyseliny jsou z proteinl vyuZity, a proto je doporuc¢ena denni
davka uvadéna v rozmezi 1 — 1,2 g.kg™. Déti a kojici Zeny maji jesté vyssi potiebu piijmu

bilkovin (Velisek, J., 1999).

Pfi ur€ovani vyZivové hodnoty a potfeba piijmu proteinti nelze pocitat jen podle celkového
pfijmu proteint, protoze zalezi hlavné na slozeni aminokyselin, dostupnost peptidovych

vazeb, také mizeme pouzit pojem biologicka hodnota proteinu (VELISEK, J., 1999, s. 35).

Vliv na obsah proteini ma obsah a slozeni aminokyselin a biologickd hodnota. Obsah
bilkovin urcujeme v susin¢ a mize se pohybovat od 0 do 100%. Potraviny a lusténiny jsou
bohaté na bilkoviny (maso, masné vyrobky, ryby, zvétina, vejce, ml€ko, syry). Dobry zdroj
bilkovin z potravin rostlinného ptivodu jsou lusténiny (hrach, ¢ocka, fazole), olejniny (s6ja,
arasidy, mak, ofechy). Bilkoviny nenajdeme v rostlinnych olejich, octu a cukru. Obiloviny

a cerealni vyrobky maji stfedni obsah bilkovin (Velisek, J., 1999).
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2.3.3 Termicka analyza bilkovin
Denaturace bilkovin

Pti technologickém zpracovani bilkoviny prochdzi riznym zménam a reakcim, jsou to
rozkladné reakce, které mohou zplsobit zmény fyzikalnich 1 funkcnich vlastnosti. Tyto
zmény mohou ovliviiovat i nutricni hodnoty a tvorbu chutovych a vonnych latek. Pfi
denaturaci zlstane primarni struktura zachovana. Konforma¢ni zmény v molekule mohou
byt vratné (reverzibilni) a nebo nevratné (ireverzibilni), ve vétSiné piipadi je zména
nevratnd. Zmeény nastavaji hlavné u molekul, které¢ maji tercidlni a kvartérni strukturu.
V denaturovaném stavu maji bilkoviny zvySenou schopnost vazat vodu. Denaturaci lze
vyvolat pasobenim teploty, tlaku, ptisobeni ultrazvuku, elektromagnetickym zafizenim.
Miuzeme provést denaturaci i pomoci chemickych ¢inidel, ptidavkem soli, kyselin, zasad.
K denaturaci dochazi pfi tepelném zpracovani potravin, ale také miize nastat pii pomalém
zmrazovani potravin pfi teplotach od 0 do — 15°C. Denaturace je z hlediska vyzivy dulezita,
protoze pii poruSeni nativni funkce bilkovin se zlepsi stravitelnost bilkoviny diky lepSimu

ptistupu proteolytickych enzymu k funkénim skupinam bilkovin (Velisek, J., 1999).

SH

nativni protein (A)

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

N\ 7\ b

predenaturovany protein (D) intramolekuldrni a intermolekularni interakce

|

intermolekuldrni interakce

Obrézek 4 Termickad denaturace proteinii (Velisek, J., 1999)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRISTROJ A POUZITE VZORKY POTRAVIN

3.1 Pristroj

K bakalaiské praci byl pro meéfeni pouzit ptistroj DSC 250 Discovery series (TA
Instruments, USA). DSC 250 je pfistroj s patentovanou technologii Tzero®, patii mezi
Spickové modely meéficich piistroji DSC. Tento piistroj slouzi k 0¢inné detekci a

vyhodnoceni termickych déja v méfenych vzorcich.

3.1.1 DSC 250 TA Instruments

Obrazek 5 DSC 250

3.2 Metodika méreni

Podminky méfeni u ¢okolad:

Pied méfenim byly vzorky cokolady navazeny do aluminiovych hermeticky uzavienych
panvicek. Hmotnost vzorku ¢inila 13 + 0,5 mg. Méteni vzorku probihalo v reZimu tepelného
toku T4 pfi rychlosti ohfevu 10 °C/min v teplotnim rozmezi 0-50 °C v atmosféte dusiku o
prutoku plynu 50ml/min.

Podminky méfeni U suSenych vzorki:

Pied méfenim byly vzorky navazeny do aluminiovych hermeticky uzavienych panvicek
s nasledujicimi navazkami: (30 £+ 0,5) mg zazvoru, (12 £ 0,5) mg bananu, (25 £+ 0,5) mg
papaji. Méfeni probihalo v rezimu T4 pfi rychlosti zahfevu 10 °C/min v teplotnim rozsahu
25-300 °C.
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Podminky méfeni u oleji:

Vzorky oleju byly navazeny do aluminiovych hermeticky uzavienych panvi¢ek. Navazka
arasidového oleje ¢inila 20 + 0,5 mg a ryZzového oleje 6 + 0,5 mg. Méfeni probihalo v rezimu
T4 pfti rychlosti chlazeni/ohfevu 10 °C/min v teplotnim rozmezi od 25 °C do -70 °C,
S vyuzitim ,, isothermal step” pro ustéaleni teplot (1 min pfi -70 °C).

Podminky méfeni u bilkovin:

Pied méfenim byly vzorky navazeny do hermeticky uzavienych panvi¢ek o navazce 15 +
0,5 mg. Méfeni probihalo v rezimu T4 rychlosti 10 °C/min a teplotnim rozmezi 25-100 °C.
Podminky méfeni u sacharidi:

Pted métfenim byl vzorek Skrobu navazen do hermeticky uzavienych panvic¢ek. Hmotnost
vzorku €inila 7 + 0,5 mg. Pro méteni vzorku byl pouzit rezim tepelného toku T4 a méteni
probihalo rychlosti 10 °C/min v teplotnim rozmezi 25-300 °C. Pro vzorek cukru krupice byl
pouzit rezim tepelného toku T1. Pfed méfenim byl vzorek navazen do aluminiovych
hermeticky uzavienych panvicek o navazce 12 + 0,5 mg. Rychlost zahievu vzorku ¢inila 10
°C/min v teplotnim rozmezi 25-250 °C.

V ptipad¢ kazdé potraviny byly prométeny tii reprezentativni vzorky. Byly diskutovany

termogramy, které odpovidaly primérné hodnoté termickych parametrti danych vzorki.

3.3 Meérené vzorky

Vzorky potravin byly vybrany tak, aby zastupovaly zakladni ziviny, které bézn¢ piijimame
ve stravé (lipidy, proteiny, sacharidy). Zkoumané vzorky zahrnovaly rostlinné oleje
(ryZovy,arasidovy), rizné druhy cokolady, suSené potraviny, cukr krystal, kukufi¢ny Skrob

a veptovou sunku.

3.3.1 Mlééna ¢okolada Orion

Vyrobee: Nestlé Cesko s.r.o.
Slozeni: Cukr, Kakaov4d hmota, Kakaové maslo, Susené plnotu¢né mléko 13 %, SuSend
syrovatka, Mlécny tuk, Liskootiskova pasta, Emulgator (lecitiny), Pfirodni vanilkové aroma.

V mlécné Cokolade je obsah kakaové susSiny nejméné 33 %.
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Vyzivové hodnoty:

Tabulka 1 — Primérné vyzivové hodnoty ve 100g M1écné ¢okolady Orion

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku

Energie 2282 kJ/ 547 kcal
Tuky 329

- Z toho nasycené mastné kyseliny 199
Sacharidy 56 g

- Z toho cukry 54 g
Vlaknina 319
Bilkoviny 6,49

Sl 0,13 g

3.3.2 Mlécno-horka ¢okolada Orion

Vyrobce: Nestlé Cesko s.r.o.

Slozeni: Cukr, Kakaova hmota, Kakaové maslo, Susené plnotu¢né mléko, Kakaovy prasek
se snizenym obsahem tuku, SuSena syrovatka, Mlé¢ny tuk, Liskootiskova pasta, Emulgator

(lecitiny), Pfirodni aroma. Obsah kakaové suSiny v hotké ¢okolad¢ je nejméné 48 %.

Vyzivové hodnoty:
Tabulka 2 - Primérné vyzivové hodnoty ve 100g Mlé¢no-hotké ¢okolady Orion

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku
Energie 2260 kJ/ 543 kcal
Tuky 369
- Z toho nasycené mastné kyseliny 219
Sacharidy 44 ¢
- Z toho cukry 42 g
Vlaknina 790
Bilkoviny 7,39
Sal 0,089

3.3.3 Hoika ¢okolada na vareni Orion
Vyrobee: Nestlé Cesko. s.r.0.

SloZzeni: Cukr, Kakaovd hmota, Rostlinné¢ tuky (palmovy, Shea), Kakaové maslo,
Emulgatory (lecitiny, polyglycerylpolyricinoleat), Vanilkovy extrakt, SuSené mléko.
Cokolada obsahuje rostlinné tuky. Obsah kakaové suSiny v hoiké ¢okoladé je nejméné

38 %.
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Vyzivové hodnoty:

Tabulka 3 - Primérné vyzivové hodnoty ve 100g Hotké ¢okolady na vaieni Orion

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku
Energie 2198 kJ/ 526 kcal
Tuky 299

- Z toho nasycené mastné kyseliny 16 g

Sacharidy 59 ¢

- Z toho cukry 55¢

Vlaknina 6,19

Bilkoviny 4,79

Sual 0,01g

3.3.4 Bila ¢okolada Orion

Vyrobee: Nestlé Cesko s.r.o.

Slozeni: Cukr, suSené plnotu¢né mléko, kakaové maslo, emulgator (lecitiny), pfirodni

vanilkové aroma

Vyzivové hodnoty:

Tabulka 4 — Primérné vyzivové hodnoty ve 100g Bilé ¢okolady Orion

VyZivové hodnoty Ve 100g vyrobku
Energie 2235 kJ/ 560 kcal
Tuky 34 g

- Z toho nasycené mastné kyseliny 209

Sacharidy 54 ¢

- Z toho cukry 54¢

Vlaknina 0549

Bilkoviny 8,290

Sal 0,299

3.3.5 SuSena hliza zazvoru

Zemé puvodu: Thajsko

Slozeni: Zazvor 50,99 %, cukr 49 %, oxid siti¢ity 0,01 %

Vyzivové hodnoty:
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Tabulka 5 Priimérné vyzivové hodnoty ve 100g Suseného zazvoru

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku
Energie 1465 kJ/ 350 kcal
Tuky 0g

- Z toho nasycené mastné kyseliny 0g

Sacharidy 88 g

- Z toho cukry 7749

Vléknina 39

Bilkoviny 0g

Sual 0g

3.3.6 SuSené ovoce banan

Zem¢ puvodu: Ekvador
Slozeni: Celé susené kusy bananu

Vyzivové hodnoty:

Tabulka 6 Primérné vyZzivové hodnoty ve 100g Suseného bananu

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku
Energie 1240 kJ/ 293 kcal
Tuky 0,69

- Z toho nasycené mastné kyseliny 029

Sacharidy 65 ¢

- Z toho cukry 56 ¢

Vlaknina 6,19

Bilkoviny 350

Sul 0g

3.3.7 SuSené ovoce papaja
Zemé puvodu: Thajsko
SloZeni: Pap4ja suSené kousky

Vyzivové hodnoty:

Tabulka 7 Primérné vyzivové hodnota ve 100g Susena papaje

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku
Energie 1549 kJ/ 370 kcal
Tuky 0g

- Z toho nasycené mastné kyseliny 0g

Sacharidy 93¢

- Z toho cukry 42 g

Vléknina 19

Bilkoviny 0g

Sal 0,159
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3.3.8 RyZovy olej

Vyrobce: Riso Scotti

SloZeni: ryzovy olej, vitamin E (0,04 %)
Vyzivové hodnoty:

Tabulka 8 Primérné vyzivové hodnoty ve 100g v Ryzovém oleji

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku

Energie 3700 kJ/ 900 kcal
Tuky 100 g

- Z toho nasycené mastné kyseliny 22 g
Sacharidy 0g

- Z toho cukry 0g
Vlaknina 0g
Bilkoviny 0g

Sual 0g

3.3.9 Arasidovy olej

Vyrobce: MVDr. Jiii Panti¢ek — Vodova 40 — 612 00 Brno

SloZeni: Arasidovy olej

Vyzivové hodnoty:

Tabulka 9 Primérné vyzivové hodnoty ve 100g v Arasidovém oleji

VyZivové hodnoty Ve 100g vyrobku

Energie 3367 kJ/ 805 kcal
Tuky 91¢g

- Z toho nasycené mastné kyseliny 119
Sacharidy 0g

- Z toho cukry 0g
Vlaknina 0g
Bilkoviny 0g

Sul 0g
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3.3.10 Cukr krupice

Vyrobce: Cukrovar Vrbatky a.s. 798 13 Vrbatky &.p. 65 Ceska republika

Slozeni: Cukr krupice

Vyzivové hodnoty:

Tabulka 10 Primérné vyzivové hodnoty ve 100g v Cukru krupici

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku

Energie 1680 kJ/ 400 kcal
Tuky 0g

- Z toho nasycené mastné kyseliny 0g
Sacharidy 100 g

- Z toho cukry 100 g
Vléknina 0g
Bilkoviny 0g

Sual 0g

3.3.11 Skrob jemny kuku#i¢ny

Vyrobce: RUF Lebensmittelwerk KG

SloZeni: Kukuti¢ny Skrob

VyzZivové hodnoty:

Tabulka 11 Primérné vyzivové hodnoty ve 100g Jemném kukufi¢ném Skrobu

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku

Energie 1488 kJ/ 350 kcal
Tuky <0,5¢

- Z toho nasycené mastné kyseliny 0g
Sacharidy 87 ¢

- Z toho cukry 0g
Vléknina 0g
Bilkoviny <0,5¢

Sal 0,099
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3.3.12 Veprova Sunka nejvyssi jakosti

Vyrobee: LE & CO — Ing. Jiii Lenc, s.r.0., Podébradska 606, 250 90 Jirny

SloZeni: 95 % veptova kyta, pitnd voda, jedld stl, konzervant NaNOg, cukr, stabilizatory:

difosforecnany a trifosforecnany, antioxidant erythorban sodny

Vyzivové hodnoty:

Tabulka 12 Primérné vyzivové hodnoty ve 100g ve Vepiové Sunce nejvyssi jakosti

Vyzivové hodnoty Ve 100g vyrobku

Energie 456 kJ/ 108,6 kcal
Tuky 3,29

- Z toho nasycené mastné kyseliny 0,89
Sacharidy 0,1g

- Z toho cukry 0,19
Vlaknina 0g
Bilkoviny 189¢g

Sual 1949
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4 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

4.1 Milécna ¢okolada Orion
Cokolada ml&éna No. 2 (hermetic pan, T4)
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Obrazek 6 DSC kifivka — Mlécna cokolada Orion

Z vysledku méfeni podle DSC kiivky (obr. 2) byly stanoveny termické parametry
endotermniho piku, Tonset = 27,04 °C a Tp = 32,87 °C. Hodnota entalpie byla zjisténa
integraci plochy piku, piedstavujici proces tani kakaové masla, AH = 19,426 J/g. Rozmezi
tani kakaového masla je uvadéno od 32-36 °C, coz znamend, ze zkoumana ¢okolada
obsahuje kakaové maslo, a ne rostlinné tuky. Dle slozeni uvadéného vyrobcem, cokolada
obsahuje i mlécny tuk, ktery by mohl ovlivnit vysledKy tani vzorku ¢okolady. Minimalni
obsah kakaové susiny je nejménée 33 %, celkovy obsah tuku ¢ini 32 %, z toho 19 % nalezi
nasycenym mastnym kyselindm. Lze usuzovat, ze pfitomnost mlécného tuku snizuje bod

tani ¢okolady a zaroven zvysuje hodnotu entalpie tani (Velisek, J., 1999)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.2 Mlééno-horka ¢okolada Orion

Cokolada mlééno-hofka No. 2 (hermetic pan, T4)
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Obrazek 7 DSC kifivka — Mlécno-horka cokolada Orion

Na zékladé méfeni mlécno-hotké cCokolady (obr. 3) byl detekovan endotermni pik
s termickymi parametry, Tonset = 26,93 °C, Tp = 32,57 °C a hodnota entalpie ¢inila AH =
23,921 J/g. Tani kakaového masla probihalo pii uvedené teploté. Minimalni obsah kakaové
susiny je nejméné 48 %, tuky ¢ini 36 %, z toho nasycené mastné kyseliny 21 %. Jako u
prvniho vzorku je profil tani cokolady v ofekavaném rozmezi, rozdily mezi obéma vzorky

jsou dany vyssim obsah tuku, ob€ cokolady obsahuji kakaové maslo i mlécny tuk.
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4.3 Horka ¢okolada na vareni Orion

Hofka na vafeni No. 2 (hermetic pan, T4)
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Obrazek 8 DSC kiivka — Horka cokolada na vareni Orion

V ptipadé DSC kiivky ,,Hoiké ¢okolady na vatreni Orion‘ (obr. 4) byl detekovan endotermni
pik s termickymi parametry, Tonset = 27,43 °C, Tp = 32,46 °C, hodnota entalpie ¢inila AH =
23,605 J/g. Obsah kakaové susiny v hotké Cokoladé je nejméné 38 %, tuky ¢ini 29 % a
nasycené¢ mastné kyseliny 16 %. Kromé mlécného tuku (susené mléko) obsahuje tato
cokolada i rostlinné tuky (palmovy tuk, bambucké maslo). Palmovy tuk ma podobné
fyzikalné-chemické vlastnosti jako kakaové maéslo, proto se palmovy tuk pouziva jako
levnéj$i nahrada kakaového masla. Teplota tani palmového tuku je uvadéna v rozmezi 30-
37 °C (Velisek, J., 1999). Stanovena entalpie tani ma nejvyssi hodnotu z méfenych cokolad,

diky vy$§imu obsahu tuki v ¢okoladg.
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4.4 Bila ¢okolada Orion

bila éokolada (5.4.2022) ( hermetic pan,T4)
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Obrazek 9 DSC krivka Bila cokolada Orion

Na DSC kiivce ,,Bilé ¢okolady Orion“ (obr. 5) jsou detekovany dva endotermni piky
s termickymi parametry, prvni pik Tonset = 21,57 °C a Tp = 24,82 °C, entalpie AH = 0,336
J/g a druhy endotermni pik Tonset = 26,79 °C a Tp = 31,76 °C, entalpie AH = 16,416 J/g. Prvni
pik odpovida pritomnosti plnotuéného mléka ve vzorku cokolady. Druhy endotermni pik byl
detekovan v rozmezi teplot tani kakaového masla. Specifické slozeni bilé cokolady ve
srovnani s dal§imi ¢okoladami zpusobuje pokles stanovené hodnoty entalpie, nebot’ bila

¢okolada neobsahuje kakaovou hmotu (je bez pevnych kakaovych ptisad).
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4.5 SuSena hliza — zazvor

Zazvor suseny (hermetic pan,
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Obrazek 10 DSC kiivka — Susena hliza zazvor

Na zakladé méteni DSC suSeného zazvoru (obr. 6) byly stanoveny tii endotermni piky:
1. pik Tonset = 73,0 °C, Tp = 86,42 °C a AH = 3,55 J/g; 2. pik Tonset = 134,84 °C,
Tp=149,46 °C a AH = 137,01 J/g; 3. pik Tonset = 238,16 °C, Tp =246,57°Ca AH=2,17 J/g.
Prvni endotermni pik pravdépodobné odpovida zelatinaci Skrobu, ktera se v zavislosti na
typu Skrobu pohybuje v Sirokém teplotnim rozmezi 50-80 °C. Hlizy rostlin obsahuji
ptiblizné 65-85 % (w/w) Skrobu v susiné (Velisek, J., Hajslova, 1999). V piipad¢ zazvoru je
v Cerstvé hlize obsazeno primémé 12,3 % (w/w) sacharidi (Zadeh & MORADI-KOR,
2014). Lze ptedpokladat, ze posun k vyssi teploté Zelatinacniho piku (86,42 °C) souvisi
s obsahem dalSich latek v zdzvoru, zejména ne/redukujicich cukrl vznikajicich rozkladem
Skrobu v pribéhu zrani hlizy. Druhy endotermni pik pfi teploté kolem 150 °C je mozné
vztdhnout k procesu tani sacharidll, karbohydrata. Tieti mensi pik kolem 245 °C by mohl
odpovidat tepelné degradaci slozek obsazenych v zazvoru, zvlasté celulosovych
polysacharidt, jejichz teplota degradace zacind nad 200 °C a je urfena slozenim

hemi/celulosovych vlaken (Yang et al., 2007).
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4.6 SuSené ovoce — papaja

Papaja sus$ena (hermetic pan, T4)
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Obrazek 11 DSC krivka — Susené ovoce — papdja

Na DSC ktivce suseného ovoce papaja (obr. 7) je detekovan endotermni pik predstavujici
tani sacharidi. Endotermni pik byl stanoven o nésledujicich parametrech: Tonset = 138,18 °C,
Tp = 149,57 °C a entalpie vzorku AH = 150,39 J/g. Susené ovoce obsahuje velké mnozstvi
sacharidi (zvlast¢ monosacharidii a jednoduchych oligosacharidli) a endotermni pik pfi
teploté kolem 150 °C se vztahuje k procesu tani téchto karbohydrati (glukozy, fruktozy,
sachardzy) (Caballero et al., 2003).
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4.7 SuSené ovoce — banan

Banan suseny (hermetic pan, T4)
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Obrazek 12 DSC kiivka — Susené ovoce — banan

Na DSC kiivce suseného bananu (obr. 8) byl detekovan endotermni pik s nasledujicimi
parametry: Tonset = 155,68 °C, Tp = 169,50 °C a entalpie AH = 389,21 J/g. Stejné jako vzorek
papaji obsahuje suSeny banan relativné velké mnozstvi sacharidi, které pti vyssich teplotach
taji. Oproti ostatnim typlim ovoce vSak banan obsahuje zna¢né mnozstvi Skrobu: 60-80 %
(W/w) v susiné nezralého zeleného bananu. S rostoucim stupném zralosti bananu se Skrob
Stépi na sachardzu, kterd v Cerstvé hmoté bananu mize dosahovat vice nez 10 %, zatimco
obsah skrobu klesa na méné nez 1 % (Zhang et al., 2005). Z hlediska termickych parametra
tedy hraje vyznamnou roli stupen zralosti plodu, jenz byl vyuzit k ptipraveé suseného ovoce,
stejné jako typ a intenzita (teplota a doba) suseni (Thamburaj et al., 2022). Na zakladé
relativné vysokych hodnot entalpie a teploty piku miizeme usuzovat na ptitomnost Skrobu a
vysSich sacharidl vznikajicich v priabehu zrani, jez jsou obsazeny ve zkoumaném vzorku

bananu.
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4.8 RyzZovy olej

ryZovy olej (hermetic pan, T4)
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Obrazek 13 DSC kiivka — Ryzovy olej

TA Instruments Trios V5.3.0.48151

Na uvedeném grafu (obr. 9) je znazornéna DSC kiivka ryzového oleje, na niz bylo

detekovano né¢kolik piki. Prvni exotermni pik ,,cooling cycle* byl detekovan pii teploté
Tonset = -6,45 °C, Tp = -7,91 °C a entalpie AH = 14,073 J/g, dalsi pik pii1 teploté
Tonset = -32,39 °C, Tp = -38,92 °C a entalpie AH = 1,6302 J/g. Doty¢né exotermni piky

odpovidaji krystalizaci ryzového oleje, a jsou dany jeho triacylglycerolovym slozenim. Prvni

endotermni pik ,, heating cycle “ byl stanoven pfi teploté Tonset = -55,88 °C, Tp =-53,02 °C a
entalpie AH = 0,221 J/g, dalsi pik pfi teploté Tonset = -34,88 °C, Tp = -28,43 °C a entalpie AH
= 22,089 J/g, a posledni pik pii teplot€ Tonset = -9,55 °C, Tp =-6,65 °C a entalpie AH = 1,080

J/g. Tyto endotermni piky koresponduji s procesem tani ryzového oleje a souvisi s poctem

nenasycenych vazeb vyssich mastnych kyselin v oleji.
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4.9 ArasSidovy olej

Arasidovy olej (hermetic pan, T4)
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Obrazek 14 DSC krivka — Arasidovy olej

Na tomto grafu (obr. 10) je DSC kiivka arasidového oleje. Pro ,,cooling cycle* byl detekovan
exotermni pik S nasledujicimi parametry: Tonset = -1,99 °C, Tp = -5,84 °C a entalpie
AH = 8,4925 J/g. ,, Heating cycle” poskytl dva endotermni piky: 1. pik Tonset = -27,0 °C,
Tp =-22,64 °C a entalpie AH = 2,3308 J/g. 2. pik Tonset = -16,54 °C, Tp = -8,64 °C a entalpie
AH = 38,335 J/g. Doty¢né piky odpovidaji tani nenasycenych vyssich mastnych kyselin
v triacylglycerolech oleje. Arasidovy olej obsahuje zejména kyseliny linolovou a olejovou,

které maji vliv na zaznamenany termicky profil.
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4.10 Cukr Kkrupice

Cukr krupice (hermetic pan, T1)
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Obrazek 15 DSC krivka — cukr krupice

Na obrazku ¢. 11 je DSC kiivka pro cukr krupici. Endotermni pik ptedstavuje teplotu tani
cukru s termickymi parametry: Tonset = 189,11 °C, Tp = 194,54 °C a entalpie vzorku
AH = 112,94 J/g. Pti stanovené teploté dochazi k tani sachardzy. Teplota tani Cisté sacharozy
¢ini 186 °C (Velisek J., Hajslova,1999). Termické parametry vzorku by mohly byt ovlivnény
I podminkami a dobou skladovani vyrobku v ramci trzni sité (vyrobce doporucuje max.

teplotu skladovani 30 °C a max. relativni vlhkost vzduchu 70 %).
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4.11 Skrob jemny kuku#i¢ny

Skrob jemny kukufigny (hermetic pan, T4)(1)
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Obrazek 16 DSC krivka — Skrob jemny kukuricny

Na pfilozené DSC ktivce (obr. 12) je znazornéno méfeni jemného kukuficného Skrobu. Byl
stanoven endotermni pik 0 Tonset = 146,03 °C, T, = 146,28 °C a entalpie AH = 0,8425 J/g.
Druhy endotermni pik byl detekovan pii Tonset = 172,93 °C, Tp = 176 °C, a entalpii
AH = 112,30 J/g, odpovidajici procesu tani Skrobu. Uvedena hodnota entalpie druhého
endotermniho piku se pomérn¢ dobie shoduje s vysledky entalpie disociace Skrobu, kterou
stanovili Ding et al. (2018, s. 196-203) u skrobu ziskaného z kolacku lepkavé glutindzni
ryze, smazenych pfi riznych teplotach. Autofi uvadi, Ze hodnota entalpie endotermniho
prechodu je zavisla na komplexnosti (neposkozenosti) krystalické struktury Skrobu, tj. na
konformaci dvousroubovic. U skrobu pozorujeme Zelatinaci (mazovaténi), tani a degradaci.
Zelatinaéni teplota zavisi na druhu $krobu, na poméru $krobu a vody, obsahu amylosy a
amylopektinu. Podle odborné literatury obsahuje kukufice 65-75 % skrobu a 24-26 %
amylosy. U kukufi¢ného Skrobu se Zelatina¢ni teplota pohybuje od 62 do 72 °C (Velisek,
Hajslova, 1999). Z divodu pouziti hermeticky uzavienych panvicek nebyl Zelatinacni pik

pozorovan. Z vysledki méteni Ize odvodit, ze rozklad skrobu nastava pii 288 °C.
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4.12 Veprova Sunka nejvyssi jakosti

Sunka vepfova nejvyssi jakosti (hermetic pan, T4)
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Obrazek 17 DSC krivka — Veprova sunka nejvyssi jakosti

Na DSC kiivce (obr. 13) je znazornéno méfeni vzorku vepiové Sunky nejvyssi jakosti. Byl
stanoven endotermni pik 0 parametrech Tonset = 67,68 °C, Tp = 70,33 °C a entalpie AH =
2,255 J/g, a druhy endotermni pik o parametrech Tonset = 74,96 °C a Tp = 82,04°C a entalpie
AH = 30,77 J/g. U vzorku vepiové Sunky dochazelo pfi zahfevu k denaturaci bilkovin. U
prvniho piku byla kolem 70 °C pozorovana denaturace myosinu, v ptipad¢ druhého piku
kolem 80 °C denaturace aktinu. Na zakladé sloZeni vzorku (Sunka nejvyssi jakosti) lze
usuzovat, ze pozorované endotermni piky odpovidaji denaturaci Cistych svalovych bilkovin,
zatimco denaturace kolagennich a sarkoplazmatickych proteini nebyla detekovana. Slozeni
svalovych vlaken (typ fibril) masa hraje spolu s ptidavkem dal$ich latek vyznamnou roli v
zaznamenaném termickém chovani. Rychlost a pribéh smrsténi svalovych vlaken ovliviiuje
termodynamiku denaturac¢niho procesu (Vaskoska et al., 2021), a projevuje se specifickymi
hodnotami termickych parametrt (tj. teplotnim pocatek denaturace a hodnotou entalpie) u

masnych vyrobki.
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ZAVER

V teoretické c¢asti bakalatské prace byly popsany vybrané metody a postupy termické
analyzy, které¢ je mozné vyuzivat v potravinaistvi a které charakterizuji chemické a fyzikalni
zmény probihajici v potraviné v disledku zahtivani nebo chlazeni. Diferencialni skenovaci
kalorimetrie a termogravimetrie jsou nejCastéji pouzivané metody termické analyzy
V potravinafstvi. V teoretické ¢asti byly popsany hlavni slozky potravin, tj. sacharidy,

bilkoviny a lipidy, jejich funkce a slozeni a vliv teploty na tyto latky.

V praktické casti byly s vyuzitim DSC analyzovany vzorky, které zastupovaly zakladni

slozky potravin.

Pro skupinu sacharidi byly zvoleny vzorky cukru krupice a bramborového skrobu, dale
suSené ovoce (papaja a bandn) a suSend hliza — zédzvor. U cukru krupice byl stanoven
endotermni pik tani sacharézy pii teploté 189,11 °C. U Skrobu byl sledovano tani
karbohydratt s endotermnim pikem stanovenym pfi teploté 146,03 °C. Pti teploté piku 176
°C jsme pozorovali tdni Skrobu. Vzorek suseného ovoce papdji mél endotermni pik pfi
teploté 149,57 °C a vzorek zazvoru pii 149,46 °C odpovidajici tani karbohydrati. Vzorek
bananu vykazoval endotermni pik pii teploté¢ 169,5 °C, souvisejici s procesem tani
karbohydratt a také Skrobu zastoupeného v bananu. U vzorku bananu je duilezita zralost

ovoce (s rostoucim stupném zralosti se méni $krob na sachar6zu).

Pro skupinu lipidii byly zvoleny vzorky araSidového oleje, ryZového oleje a cokolady. U
¢okolady byly stanoveny teploty tani kakaového masla. U ryZového i arasidového oleje bylo
zaznamenano vice endotermnich 1 exotermnich pikd. U ryZového oleje byly stanoveny
béhem ,,cooling cycle” dva exotermni piky pfi teplotach -7,91 °C a -38,92 °C, které
odpovidaly krystalizaci a tfi endotermni piky (,, heating cycle*) pfti teplotach -53,02 °C, -
28,43 °C a -6,65 °C, které odpovidaly tani mastnych kyselin obsazenych v ryzovém oleji.
Pro araSidovy olej byl béhem ,,cooling cycle* detekovan jeden exotermni pik pfi teploté -
5,84 °C souvisejici s krystalizaci TAG a beéhem ,, heating cycle “ dva endotermni piky -22,64
°C a -8,64 °C, ptedstavujici tani TAG.

Jako vzorky ¢okolady byly zvoleny ¢okolada mlécna, cokolada mlééno - hoika, cokolada
hotka na vareni a bild ¢okoldda znacky Orion. Mlécné Cokolady obsahovaly kakaové maslo
a také mlécny tuk, ktery mohl ovlivnit vysledky méfeni. Hotké cokoldda kromé kakaového
masla obsahovala také palmovy tuk. U bilé ¢okolady byl vysledek namétené teploty nizsi,

protoze bila Cokolada neobsahuje kakaovou hmotu, ale kakaové maslo a plnotuc¢né mléko.
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Pro skupinu bilkovin byl zvolen vzorek vepiové Sunky nejvyssi jakosti. U Sunky dochazelo
k denaturaci bilkovin, byly zde stanoveny dva endotermni piky. Prvni endotermni pik byl
67,68 °C, kde byla pozorovéana denaturace myosinu a druhy endotermni pik byl stanoven pfii

teploté 74,96 °C, kde byla pozorovana denaturace aktinu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Cp — tepelna kapacita za konstantniho tlaku

DSC — diferencialni skenovaci kalorimetrie

DTA — diferen¢ni termicka analyza

G — volna entalpie, Gibbsova volna energie (AG — zména volné entalpie)
H — entalpie (tepelny obsah)

S — entropie

TAG — triacylglyceroly

TG — termogravimetrie

TMA — termomechanicka analyza
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