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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je zaméfit se na jednotlivé metody termické analyzy. Zkouma-
nim termo-fyzikalnich vlastnosti potravin je mozné ptiblizit vliv teploty na tuky, bilkoviny
a sacharidy, které tvofi hlavni slozku potravin. Kvalitativné a kvantitativné jsou popsany
tepelné prechody, které je mozné vyuzit u zpracovani potravin. Jako je peceni, odpafovani,
suseni aj.

Kli¢ova slova: termické metody, zpracovani potravin

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to focus on individual methods of thermal analysis. By
examining the thermo-physical properties of food, it is possible to approximate the effect
of temperature on fats, proteins and carbohydrates, which are the main komponent of food.
Thermal transition that can be used in food processing are described. Such as baking, eva-

poration, drying, etc.

Keywords:thermal methods, food processing
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UvVOD

Metody termické analyzy patfi mezi experimentalni analytické metody, které jsou v dnesni
dob¢ hojné vyuzivany jak ve vyrobé¢, tak ve vyzkumu. Pomoci termické analyzy jsme
schopni sledovat fyzikéalni i chemické vlastnosti potravin, které jsou zavislé na teploté a
case. Béhem zahtivani nebo ochlazovani urcitého vzorku dochazi k fadé procest, které je
mozné za pomoci téchto metod sledovat. Témito procesy mohou byt krystalizace, dehydra-
tace, zména elektrické vodivosti ¢1 uvoliovani nebo pohlcovani tepla. PouZzitim metod
termické analyzy jsme schopni zjistit idedlni podminky pro skladovéani, dopravu nebo
technologicky postup vyroby. Hlavnimi procesy, které jsou vyuzivany v potravinarstvi jsou

termogravimetrie a diferenéni kompenzacni kalorimetre.
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1 TERMICKA ANALYZA

1.1 Uvod

Termicka analyza je definovana jako experimentdlni analytickd metoda, béhem které do-
chazi ke sledovani fyzikalnich vlastnosti latek v zavislosti na ¢ase nebo na teploté. Zjedno-
dusen¢ lze ftici, ze zobrazuje zmény fyzikalné chemickych vlastnosti sledované latky be¢-
hem ohtevu. Metody, které spadaji do termické analyzy, jsou schopny zkoumat vlastnosti
systému jako dynamickou funkci teploty. Mezi tyto vlastnosti Ize zaradit hmotnost, energii,

rozmér ¢i vodivost.

Zakladnim jevem, ktery je nepostradatelny pro metody termické analyzy je zména entalpie
(AH). Entalpie vyjadfuje miru energie, kterd je ulozena v termodynamickém systému.

Kazdou latku je mozné charakterizovat obsahem volné entalpie (G), ktera je dana vyrazem:
G=H-TS

kde:

H je entalpie, T je absolutni teplota, S je entropie.

Kazdy systém pii urcité teploté je schopen dosahnout takového stavu, ktery je srovnatelny
v niz§im obsahem volné entalpie. Jako ptiklad lze uvést prechod latky z jedné krystalické
formy do druhé, ktera ma pfi urcité teploté nizs$i obsah volné entalpie. Z toho vyplyva, ze
je 1stalejsi. Pokud chceme vytvofit stabiln€jsi krystalickou strukturu nebo stav latky, ktera
ma hodnotu volné entalpie nizsi, 1ze vyuzit i jednotlivé mezistupné, kterych Ize dosahnout
pfi ohfevu vzorku. Mezi tyto pfemény je mozné zatadit tani, var, sublimaci, krystalickou
pfeménu, chemickou reakci aj. Jednotlivé pfemény jsou vyznaovany zménou entalpie a

teplotou[1].

Béhem procesu termické analyzy dochazi ke sledovani ptisluSeného vzorku, ktery je zahti-
van ¢i ochlazovan. Jednotlivé fyzikalni zmé&ny jsou zaznamendvany na kiivce jako funkce
teploty termické analyzy. AvSak je nutné dodrzet urcité podminky, aby metoda byla G¢in-
na:
a) teplota dané¢ho vzorku a jeho fyzikalni vlastnosti by mély byt neptetrzité registro-
vany

b) teplota i fyzikalni vlastnosti by mély byt automaticky zaznamenavany
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c) teplota dan¢ho vzorku by méla byt ménéna (zvySovana, snizovana) konstantni

rychlosti[2]

Termické analyzy jsou metody, které se vyznacuji svou jednoduchosti, moznosti automati-
zace, ale také vysokou rychlosti termického rozboru u naroéné¢jsiho materidlu. Zaroven

tyto metody mayji 1 fadu negativ, kterymi je mala pfesnost Ci sloZitost zatizeni [3].

Metody termické analyzy jsou hojné vyuzivany v potravindiském primyslu. B€éhem vyro-
by, ptepravy, skladovani, ptipravy ¢i spotieby dochdzi k fyzikalnim zméndm potravin.
NejcCastéji je vyuzivano procesu pasterizace, sterilizace, odpatfovani, vafeni, zmrazeni,
chlazeni, aj. SniZzenim ¢i zvySenim teploty dochazi k fyzikalnim a chemickym zméndm
jednotlivych slozek potravin. Tyto zmény zapfiCinuji ovlivnéni findlniho vysledku napf.
chuté, stability, viing, vzhledu atd. Tepelné zmény jsou doprovazeny jak chemickymi reak-
cemi, tak fyzickymi zménami. Mezi tyto zmény lze zatadit oxidaci, taveni, krystalizaci,
hydrolyzu, gelaci apod. Pro potravinaisky pramysl je nutné zcela porozumét vlivu teploty
na vlastnosti potravin. To umoziuje vyrobctim zajistit optimalni podminky pro zpracovani

a zlepSeni kvality potravin [4, 5].

1.2 Historie

Z historického hlediska termicka analyza saha az do starovéku, kdy lid¢ jevili zajem o pro-
zkoumavani jednotlivych technologickych procest. Ty byly Gzce spjaty s vyuzitim potieb-
né teploty, kterd byla zkouSena a pozorovana na jednotlivych potravinach ¢i latkach.
V dobé novovéeku alchymisté zkouSeli chovani chemickych latek. Na zaklad¢ jejich pozo-
rovani dedukovali rGzné zavéry. V dnesni dob€ lze fici, Ze pozorovali termickou analyzu.
AvsSak nejvétsi rozkvét ptisel az v dobé primyslové revoluce. Lidé méli potifebu ovladnout

technologické procesy, které byly doprovazeny chti¢em po kontrole surovin a vyrobkt [6].

Jako zakladni kdmen termické analyzy lze povazovat az rok 1887, kdy LeChatelier zvetej-
nil vysledky svého vyzkumu termického chovani jilovitych hornin tzv. rating curve meto-
dou. V soucasné dobé¢ 1ze tuhle metodu srovnat s metodou diferencni termické analyzy
(DTA). Ale bez referenéniho vzorku. Jednalo se tedy o prvni metodu, ktera byla vyvinuta a
je pouzivana az do dnes$ni doby. Rok 1915 je druhym vyznamnym meznikem pro termic-
kou analyzu. Byly vynalezeny termovky panem Hondou, které jsou vyuzivany v termogra-

vimetrii (TG) [7].
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V roce 1965 zasedala prvni mezinarodni konference o termické analyze, ktera byla pota-
déna Mezinarodnimi komitéty pro termickou analyzu (ICTA neboli the International Con-
federation for Thermal Analysis) [1]. Nazev ICTA byl v roce 1992 zménén na Mezinarod-
ni konfederaci termické analyzy a kalorimetrie (ICTAC neboli the International Confede-
ration for Thermal Analysis and Calorimetry). Zména nazvu méla vyjadfit vztah mezi ka-
lorimetrii a tepelnou analyzou [8]. V dnesni dob¢ je termicka analyza vyuzivana nejen pro
védecké ucely, také pro prumyslovou praxi. Nejveétsi vyuziti ma pti identifikaci a analyze

latek [6].
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2 METODY TERMICKE ANALYZY

Jednotlivé metody termické analyzy jsou schopny analyzovat pochody, které probihaji
v pevnych latkach béhem procesu zahiivani ¢i ochlazovani. Nejbéznéjsimi pochody, které
lze sledovat jsou krystalizace, tani, dehydratace, sublimace aj. Kazda z metod termické
analyzy je zaméfena na jiny d¢j, ktery v daném vzorku probiha. Muze dojit k objemové
zméné vzorku, zméné elektrické vodivosti, uvoliiovani ¢i pohlcovani tepla, zméné¢ hmot-

nosti a mnoha dalsim pochodtm.
Mezi zékladni metody termické analyzy 1ze zatadit:

e Termogravimetrie — TG

e Diferen¢ni termické analyza — DTA

e Diferenéni kompenzaéni kalorimetrie — DSC
e Termodilatometricka analyzy — TD

e Termomechanicka analyza — TMA

e Emanacni termickd analyza — ETA

e Analyza uvolnénych plyni — EGA

e Diferencni tlakova analyza — DPA [9]

Tabulka 1 Prehled metod termické analyzy, zkratek a sledovani fyzikalnich viastnosti [10]

Metoda termické analyzy Zkratka Sledovana fyzikalni vlastnost
Termogravimetrie TG hmotnost
Diferecni termicka analyza DTA rozdil teplot
Diferenéni skenovaci kalorimetrie DSC

Heat-flux DSC rozdil teplot

Power-compensation DSC energie
Termodilatometrie D linearni nebo objemové zmény
lermomechanicka analyza TMA deformace vzorku
Emana¢ni termicka analyza ETA analyza uvolnénych syticich plyna
Diferenéni tlakova analyza DPA tlak
Detekce/Analyza uvolnénych plyni EGD/EGA detekce a analyza plynnych produkta
Termomikroskopie HSM zmény vzhledu
Termoelektrometrie elektrické vlastnosti vzorku

Dal8imi metodami, které jsou zahrnuty v termické analyze, mohou byt:

e Diferen¢ni Calvetova kalorimetrie- jejim cilem je sledovat tepelnou vodivost v ka-
lorimetru
e Detekce uvolnénych plyni- EGD — zaznamenavaji uvolnéni plynli ze zkoumaného

vzorku
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e Simultanni termicka analyza- STA- pro zjisténi fyzikalnich vlastnosti vzorku pou-
ziva dvé metody soucasné, napi. TG a DTA.

e Derivaéni termogravidimetrie — DTG- stejné jako termogravidimetrie zkouma
hmotnostni zmény, které jsou vyjadieny prvni derivaci

e Derivaéni diferencni termicka analyza- DDTA- zaméfuje se na derivaci teplotniho

rozdilu mezi vzorkem a referencni latkou [9]

2.1 Mgéreni termické analyzy

Termickd analyza vyuziva specialni pfistroje zatfizeni. Analyzovany vzorek, ktery se na-
chéazi v tavicim kelimku je umistén do pece. Zde je vystaven pozadované teploté. V této
fazi dochazi k monitorovani vlastnosti vzorku, ktera byva pteménéna na elektrickou veli¢i-

nu (napéti, proud). Zpravidla dochazi k linearni zmeéné teploty v ramci urcitého ¢asu [6].

plyn & produkty
tarmlcidhin razkladu
s
regisiracs
na=dfanych hodnot 1 7
| wannak
!4 mErl:
i | ==7)] zanzeni

dalinseany
{eglaini pregram
Obr. 1 Schéma termického analyzatoru [7]

Vysledkem méfeni je termoanalytickd kiivka, na které mohou byt patrné piky, nespojitosti

¢1 zmény sklonu kiivky [6].

Monitorovana vlastnost vzorku je vyjadiena jako funkce teploty ¢i ¢asu. Zakladnimi termi-

ny, které jsou vyuzivany k popisu kiivky: [11]
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e Baseline, neboli zékladni linie- vyjadiuje nulovy rozdil zkoumané veliCiny mezi
sledovanym a referen¢nim vzorkem.

¢ Hmotnostni ubytek a hmotnostni nartist- oblast zmény hmotnosti.

e Plato- vyjadiuje zonu termické stability zkoumaného vzorku, ve které nedochazi ke
zméné hmotnosti

e Pik- ukazuje rozdil mezi sledovanym a referencnim vzorkem, vznikla kiivka ma

rizny pribéh v porovnani s baseline a to vlivem endotermickych a exotermickych

dsjii [7]
. . - : : ; : — 150
100 - —— _
' ——— | 100
a0 -
g | |
= 60 - | 50 EII
El |I 1 =
= IR T
@ 0k oreenss L n =
= L —_ — — ¥ -
= | _h‘"'. | —__q-\\--'l |
20 - \ | i
| IIIJ =5
0= : g : -
0 200 400 GO0 EDO
Teplota (°C)

Obr. 2 Termoanalyticka kiivka [7]

2.2 Diferenc¢ni termicka analyza DTA

Diferencni termicka analyza je tepelnd analyticka metoda, béhem které dochéazi k pozoro-
vani teplotni zmény analyzovaného vzorku. Soucasné s teplotnimi zménami jsou sledova-

ny i fyzikalni a chemické zmény [1].

Metoda je zalozena na principu rozdilu teploty mezi zkoumanym a referenc¢nim vzorkem.
Podminkou pro spravné méfeni je vystaveni obou vzorkd totoznym podminkdm. Tzn., ze
oba vzorky musi byt umistény v peci vedle sebe a musi byt zahfivany stejnym zplisobem

[12].
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2.2.1 Pristroje DTA

Ptistroje pro méteni diferencni termické analyzy jsou vybaveny dvéma drzaky, ve kterych
jsou umistény termoclanky. Jeden drzak nese kelimek s analyzovanym vzorkem a druhy se
vzorkem referencnim. Material a vlastnosti kelimku, ktery nese oba vzorky, jsou velmi
diilezité pro spravné meéteni. Pro stanoveni anorganickych latek je vyuzivan oxid hlinity,
karbid kfemiku, zatimco pro organické latky silikonovy olej. V obou pfipadech je nutné,

aby kelimek mé¢l stejnou velikost a tvar [6,7,12].
DTA ptistroj je slozen z:

o clektrické pece
e méfici hlavy

e regulatoru teploty a pocitace

] C\:—AT—*

] 7
e
A
ARl
¢ MR, & L7
S b

Obr. 5 Pristroj diferencni termické analyzy [7]

2.2.2 DTA termoanalytivka kiivka

Vysledky DTA jsou zaznamenavany na DTA termoanalytické kiivce. Graf vyjadfuje za-
vislost studovaného vzorku a referencniho vzorku na rozdilu teplot. Z DTA termoanalytic-

ké kiivky lze zjistit nasledujici hodnoty:

e plocha piku je pfimo imérna reakénimu teplu a hmotnosti vzorku
e plocha piku je zavisla na rychlosti ohievu
e termoclanek neovliviiuje plochu piku, ale jeho vrchol

e plocha piku se snizuje s hmotnosti vzorku

Vysledny tvar kiivky mize byt ovlivnén rychlosti ohifevu, hmotnosti vzorku, velikosti ¢as-

tic, geometrii vzorku [3,6,11].
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Obr. 6 DTA kfivka [11]

2.3 Termogravimetrie TG

Termogravimetrie patii mezi zdkladni termické metody. Je zaloZena na principu pozorova-
ni zmény hmotnosti pii urcité teploté. Hmotnost méfeného vzorku je vazena za pomoci
termovah. Vysledkem termogravimetrie je termogravimetrickd kiivka, ktera vyjadiuje za-

vislost hmotnosti na teploté, ptipadné Case [1,12].

2.3.1 Termovahy

Termogravimetrie probiha na termovkach. Nedilnou soucasti termovah jsou elektrické mi-
krovahy, které jsou pevné zabudovany v peci. Analyzovany vzorek je umistén v peci, kde
je na n¢j vyvijena urcita teplota. Pokud dojde ke zméné hmotnosti vzorku, termovky danou
zménu zaznamenaji a poté se vrati na ptivodni misto. Po celou dobu méfeni se vzorek na-
chdzi na stejné pozici, tedy je vystaven stejné teploté. V piipadé, Ze by vzorek ménil svou
polohu, byl by vystaven riznym teplotdm, které by se zcela neshodovaly s teplotou v pli-
vodni pozici. Z toho vyplyva, Ze linearni nartist teploty by byl zménén na neline4rni narust.
Analyzovany vzorek je méfen v kelimku a upevnén na termoclanek, kde je snimdna teplo-

ta. NejCasteji vyuzivanym materidlem je korund nebo platina [2,3,11,12].
Termovahy mohou byt v peci umistény ve tfech polohéach:

a) Vertikalni se vzorkem poloZenym na mechanismu termovah
b) Vertikéalni se vzorkem zavéSenym na mechanismu termovah

c) Horizontalni[11]
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Obr. 3 Termovahy [13]

2.3.2 Termogravimetricka krivka

Termogravimetricka kiivka vyjadiuje zavislost hmotnosti na teploté. Hmotnost je zazna-
menavana na ose y, zatimco teplota na ose x. Z TG- kiivky lze vy¢ist oblast zmény hmot-
nosti, oblast beze zmény hmotnosti, celkovy hmotnostni ibytek nebo dil¢i hmotnostni uby-

tek [7,11].
Podle parametrt, které jsou méfeny, mize TG- kiivka zndzornovat:

a) Zavislost hmotnosti na teploté nebo ¢ase, vyjadienou normalni TG-kiivkou
b) Zéavislost rychlosti zmény hmotnosti na teploté a Case, vyjadienou derivacni termo-

gravimetrickou kiivkou[1].

Vysledny tvar TG- kiivky miize byt ovlivnén fadou faktori. Jako je ptiprava vzorku, pecni

atmosféra, pecni tlak a vlhkost, teplotni rezim, tvar a velikost kelimku [11].
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Obr. 4 TG- kfivka [13]

2.4 Diferencni kompenzacni kalorimetrie DSC

Diferencni kompenzacéni kalorimetrie patii mezi nejpouzivanéjsi termické analyzy. Zaro-
veil lze fici, ze se jednd o obracenou metodu k metod¢ diferencni termické analyze

[1,6,14].
U DSC metody je mozné rozpoznat dva typy analyzatori:

a) Diferencni skenovaci kalorimetrie s kompenzaci pitikonu (= power compensation
DSC)- u této metody je ptistroj vybaven dvéma celami, které jsou zcela shodné.
Jedna cela je urCena pro studovany vzorek a druhd pro vzorek referenc¢ni. Oba
vzorky je nutné zahfivat stejnou rychlosti. Pokud dojde ve studovaném vzorku
k endotermni reakci, je jeho teplota podstatné nizsi nez teplota referencniho vzorku.
Abychom docilili opétovného vyrovnani teplot, je nutné¢ u analyzované¢ho vzorku
zvySovat energii a tim dojde ke zvySeni jeho teploty. V opacném piipadé, kdy do-
jde k exotermni reakci, je teplota studovaného vzorku vyssi v porovnani s referenc-
nim vzorkem. Pro vyrovnani teplot je nutné snizit energii v analyzovaném vzorku,
tim dojde ke snizeni teploty. U tohoto typu diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je
meéten elektricky piikon, ktery je nezbytny pro vyrovnavani teploty u obou vzorki

[1,6,7,11].

=]

Platinum alloy
<

- PRT sensor

7

Platinum
resistance heater

Obr. 7 Schéma diferencni skenovaci kalorimetrie s kompenzaci ptikonu [7]
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b) Diferencni skenovaci kalorimetrie s tepelnym tokem (= heat flux DSC)- u DSC
s tepelnym tokem je analyzovany vzorek i referen¢ni vzorek dan do jedné cely. Oba
vzorky lezi na teplotnich termoclancich, které jsou k sob& ptipojeny pomoci tepel-
ného mostu. Pokud dojde v analyzovaném vzorku k endotermni ¢i exotermni reak-
ci, dojde 1 ke zméné teploty v daném vzorku. Teplotni rozdil mezi obéma vzorky je

zaregistrovan pristrojem v podobé¢ tepelného toku [7,11].

rnace
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Obr. 8 Schéma diferencni skenovaci kalorimetrie s tepelnym tokem [15]

2.4.1 Pristroje diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

Slozeni ptistroje DSC s kompenzacnim piitokem a DSC s tepelnym tokem se znacné lisi.
DSC s kompenzacnim ptitokem je tvofen dvéma celami s zcela oddélenymi obvody, kte-
rymi jsou kontrolni a fidici obvod. U této metody je analyzovany vzorek umistén ve své
cele, kterd je vybavena teplotnimi ¢idly a topnymi télisky. V ptipadé DSC metody
s tepelnym tokem je pfistroj tvofen peci, termostatem, metici hlavou, zdrojem plynt, regu-
latorem teploty a pocitacem. Zde jsou vzorky umistény pouze do jedné cely, ktera je vyba-

vena teplotnimi ¢idly [1,11].

2.4.2 DSC krivka

V piipadé DSC metody je plocha piku pfimo umérnd uvolnénému ¢i naopak spotiebova-
nému teplu béhem endotermni ¢i exotermni reakce. Naopak vyska piku je pfimo umérna
rychlosti, kterou dand reakce probihd. V grafu DSC kiivky rozliSujeme pik, zakladni ¢aru a

nulovou ¢aru. Nulova ¢ara je ziskdna béhem meéfeni s prazdnym zafizenim. V této metodé
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je z grafu kiivky hodnocen tvar piku, vliv nosného plynu, endotermni ¢i exotermni reakce

[1,6,14].

o i)

LT SRS B

L]

teplota ————oou

Obr. 9 DSC kiivka [11]

2.5 Termomechanicka analyza TMA a termodilatometrie TD

Termomechanicka analyza je metoda termické analyzy, ktera je tvofena z vice termoanaly-
tickych metod. Diky tomuto komplexu metod lze zkoumat penetraci, expanzi, pokiiveni
analyzovaného vzorku v zavislosti na teploté. Lze tedy fici, ze termomechanicka analyza

se zabyva zménami délky, ptipadné objemu vzorku v zévislosti na teploté.
Rozlisujeme dva druhy TMA:

a) termomechanickou analyzu se statickym zatiZzenim, TMA

b) termomechanickou analyzu s dynamickym zatizenim, DMA[6,7]
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Obr. 10 Schéma ptistroje pro termomechanickou analyzu [16]

Termodilatomatrie je metoda, ktera se zabyva métenim rozmeérti vzorku pii minimalnim
zatizeni v zavislosti na teploté. I tuhle metodu Ize rozdé¢lit na dva typy. To na termodilato-
metrii linedrni a termodilatometrii objemovou. Oba typy se od sebe lisi a to v zavislosti na

métené veli¢ing [6].
2.6 Analyza uvolnénych plyni EGA

Analyza uvolnénych plynt je uzce spjata s dalSimi metodami termické analyzy. Mezi tyto
metody je mozné zafadit termogravimetrii, diferen¢ni termickou analyzu a diferencni
kompenzac¢ni kalorimetrii. Analyzované vzorky maji schopnost vytvafet a uvoliiovat ply-
ny, které jsou schopny vznikat ve vzorku v pribéhu desorpce nebo termického rozkladu.
Pt1 analyze uvolnénych plynt jsou pfevazné vyuzivany techniky hmotnostni spektrometrie
(MS), infracervené spektroskopie (FTIR) ¢i plynové chromatografie (GC). U EGA metody
tedy dochazi k méteni teplotni vodivosti. Detektory, které jsou zde vyuzivany, se zamétuji

na teplotni vodivost, méfeni hustoty plynu aj [6].
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3 TERMODYNAMIKA

Termodynamiku Ize definovat jako soustavu, ve které dochazi ke zméné teploty, tlaku ne-
bo slozeni, zapticinujici ovlivnéni rovnovahy dané soustavy [21].
Termodynamicky systém je popsan pomoci tfi veli¢in:

e tlaku

e objemu

e teploty systému [22]

Soustava, v niz se dany systém nachazi je pomyslna ¢ast prostoru, ktera je od okoli oddé-

lena domnélymi sténami. Je mozné rozlisit:

e Izolovanou soustavu, ve které nedochazi k vyméné energie mezi soustavou a oko-

lim. Napf. termoska s Cajem.

izolovani soustava termoska — piiklad izolované soustavy

e Uzavienou soustavu, ktera je schopna do okoli uvolnit energii, ale neni schopna

energii z okoli pfijimat. Napf. zavafenda marmelada.

o

honi€ek s Eajem jako

uzavieni soustava priklad uzaviené soustavy

e Otevienou soustavu, ktera je schopna do okoli energii odevzdavat a zaroven je

schopna ji 1 pfijimat. Pfikladem miZe byt hrnek s kavou [23].
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priklad oteviené soustavy

oteviena soustava

Mezi dalsi zpisoby déleni soustavy patii homogenni a heterogenni systémy. Homogenni
systémy se vyznacuji tim, Ze latky maji stejné slozeni 1 vlastnosti. Naproti tomu heterogen-

ni systémy maji riizné slozeni a vlastnosti [22].

3.1 Termodynamické déje

Termodynamické déje jsou d¢je, které jsou schopné probihat v dané soustave. Soustava ma
schopnost prechdzet z jednoho stavu do druhého. RozliSujeme d€je ireverzibilni, reverzi-

bilni, kruhové, d¢je s konstantni veli¢inou.

e Reverzibilni d¢j je d¢j, kdy soustava je schopna se vratit do piivodniho stavu.
e Ireverzibilni d¢j je d¢j, kdy soustava neni schopna se vratit do ptivodniho stavu.
e Kruhovy d¢j je déjem, kdy soustava projde celou fadou zmén a nakonec se vrati do
svého puvodniho stavu.
e D¢je s konstantni veli¢inou zahrnuji celou fadu déji:
v’ Izotermické dé&je probihaji za konstantni teploty
Izobarické déje probihaji za konstantniho tlaku
[zoentalpické d¢je probihaji za konstantni entalpie

Izochorické déje probihaji za konstantniho objemu

SERNER NN

Adiabatické déje probihaji za konstantniho tepla [17,24]

3.2 Teplo a energie

Teplo je mozné definovat jako energii, kterd zplsobuje zménu teploty mezi systémem a
okolim. Veli¢inou tepla je Q, kdy zékladnimi jednotkami jsou jouly (J). Je mozné rozlisit

tfi druhy tepla. Teplo kladné, teplo zdporné a vyménéné teplo.

e Kladné teplo nastava tehdy, je-li energie dodavana z okoli do systému. Plati tedy,

7e Q <0.
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e Zaporné teplo je opakem kladného tepla. Tedy, teplo je ze systému uvoliiovano do
okoli. V této situaci plati vztah Q > 0.
e V ptipadé¢ vyménného tepla nedochdzi k prenosu energie, tedy teplo neni ani uvol-

novano ani pohlcovano. Coz Ize vyjadiit pomoci vztahu Q = 0.

V potravinafstvi je nejvice uplatiovan prvni zakon termodynamiky, ktery je vyjadien po-
moci tepla, prace a vnitini energie. Prvni zékon termodynamiky je mozné definovat jako

zékon zachovani energie, ktery je vyjadien pomoci vztahu:
AU=Q-W

kde:

U — vnitini energie télesa

Q —teplo

W — prace, kterou je schopen dany systém vykonat [17,27]
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4 TERMICKE ZPRACOVANI POTRAVIN

Tepelnym zpracovanim potravin dochédzi ke zlepSeni stravitelnosti potravin, zaroven pie-
ménujeme jejich konzistenci. Jednotlivymi technologickymi postupy dochazi ke zvyrazné-
ni vonnych a chutovych latek, které jsou obsazeny v potravinach. Tepelnou Gpravou zabi-

jime choroboplodné mikroorganismy [28].

4.1 Peceni a smazeni

Peceni a smaZeni lze povaZovat za jedny z nejstarSich zptisobl upravy potravin. Potraviny,
které jsou upravovany témito zpusoby, jsou schopny prodlouzit jejich trvanlivost a zlepsSit
jejich kulinarni vlastnosti. Na druhou stranu je mozné fici, Ze témito zpusoby dochazi i
k urcité sterilité¢ potravin. Zdrojem energie béhem peceni jsou trubky, které jsou schopny
vydavat teplo do prostoru. Surovina je schopna pfijimat teplo bud’ ve formé radiace, nebo
konvekce. Velka ¢ast energie je distribuovana pomoci proudicich plynt, které zajistuji 1
stejnomérné rozlozeni tepla. Potravina je schopna piijimat urcity pomér tepla 1 z podlozky,
na které je umisténa. Potravinarské vyrobky nelze povazovat za dobré vodice tepla, spiSe je
muzeme piirovnat k tepelnym izolantim. Z tohoto divodu dochdzi k velkému teplotnimu
rozdilu mezi povrchem a vnitini ¢asti vyrobku. V dne$ni dob¢ je nejrozsifenéjSim typem
pece tzv. konvencni pec. Jejich principem je, Zze proudici plyn zvySuje mnozstvi tepla.
Znacnou nevyhodou je, Ze pti celkovém zrychleni celého procesu dochazi k rychlejsimu

odparovani vody, coZ neni zcela zadouci napt. u vyroby peciva nebo masa [29,30].

4.2 Odparovani

Odpatovani je technologicky proces, ve kterém dochédzi k odniméni vlhkosti v podobé pa-
ry. V potravinafském primyslu sehrava odpafovani vyznamnou roli. Nejvice je vyuzivano

pti vyrobé cukru, koncentratl ¢i zahuStovani stav [32].

4.3 SuSeni

Technologicky proces suseni je zaloZen na principu piivodu tepla a odvodu vlhkosti. SuSe-

ni lze provést tfemi zpiisoby:

e suSeni pomoci vzduchu
e kontaktni suseni

e sublimacni suSeni [34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4.3.1 SuSeni pomoci vzduchu

Vzduch je schopny vazat vodni pary v zavislosti na objemu vzduchu, teploté vzduchu nebo
mnozstvi vodni pary nevazané ve vzduchu. Za jeho pomoci je teplo vhanéno do susarny a
nasledné pohlceno potravinou. Teplota je v susarné méiena pomoci suchého ¢i mokrého

teploméru [34,35].

4.3.2 Kontaktni suSeni

Kontaktni suSeni je vyuzivano pfedevSim pro potraviny kasovitého charakteru. Metoda je
zaloZena na principu rozetfeni kasovité hmoty na vytapény povrch, kam je privadéno teplo.

Tim dochazi k odpatovani vody [34,35].

4.3.3 Sublimacni suSeni

Mezi sublimaéni suSeni je mozné zafadit lyofilizaci. Principem metody je rychlé zmrazeni
potraviny, aby nedoSlo ke znehodnoceni jeji struktury. Nasledné je zmrazené potraviny
vpravena do suSarny, kde je vystavena nizkému tlaku. Voda, ktera je v potravin¢é obsazena,

je odpatovana piimo z ledu [33,34].

4.4 Pasterace a sterilace

Pasterace a sterilace jsou procesy, které zajistuji prodlouzeni trvanlivosti potravin. Potra-
viny jsou vystaveny zvysené teploté, ¢imz dochdzi k denaturaci bilkovin a usmrceni mik-
roorganismi [30,34].

4.4.1 Pasterace

Pasterace je technologicky postup, kdy je potraviny vystavena zvySené teploté. Teplota se
pohybuje maximalné do 100°C. Timto procesem dochazi ke zni¢eni mikroorganism, ale
teplota neni dostatecné vysokd na zniceni jejich spor [30,34].

4.4.2 Sterilace

Bé&hem procesu sterilace dochazi k pisobeni teploty vyssi nez 100°C. To zplisobuje zni¢eni
vSech mikroorganismill v potravinach vcetné jejich spor [30,34].

4.5 BlanSirovani

Blansirovani neboli pfedvareni je proces, pii kterém je surovina vystavena kratkodobému

pusobeni teploty. V takovém piipad¢ dochazi k deaktivaci enzymi, které jsou v potravi-
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nach obsazeny a zpusobovaly by zhorSeni kvality potravin pii del$im skladovani. Blansiro-
vani nezplsobuje pouze deaktivaci enzymu, také dochdzi ke snizeni kontaminace, uprave

konzistence, odstranéni nezadouci viin¢ a pachtl, odstranéni plynt, aj [34].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

5 TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI POTRAVIN

Potraviny jsou tvoieny vodou, tuky, proteiny a sacharidy. Tyto slozky, které jsou obsazeny

vvvvvv

vlastnosti je mozné zatradit mérnou tepelnou kapacitu a entalpii [25].

5.1 Meérna entalpie
Entalpie udava jaké je zastoupeni tepla v daném systému. Mérna entalpie méa oznaceni H a
je vyjadiena v joulech na kilogram, pomoci vztahu:

AH = fcp.dT

kde:

H- entalpie (J/kg)

cp- mérna tepelna kapacita (J/kg . K)

T- teplota (K)

Zména entalpie je pocitana v ptipad¢, kdy dochazi k ohievu ¢i ochlazeni latky nebo zméné
skupenstvi. V potravinaiském primyslu je entalpie vyuzivana predevsim v piipad¢ mraze-
nych jidel [6,20].

5.2 Mérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita popisuje, kolik tepla je nutné urcité latce dodat, aby se zvysila jeji

teplota. Kapacitu je mozné vyjadfit pomoci vztahu:

Cp = Z Cpi- Wi
kde:
cp- mérnd tepelna kapacita (kJ/kg . K)
cpi- specifické teplo

w;- hmotnostni zlomek

Meérna tepelné kapacita je vyjadiena v kJ/kg . K. Kapacita je zavisla na obsahu vody a su-

Siny v potravinach [20,25].
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5.3 Metody stanoveni mérné tepelné kapacity

Meérnou tepelnou kapacitu Ize ur¢it pomoci kalorimetru. Kalorimetry maji schopnost zpro-
sttedkovat vyménu tepla mezi jednotlivymi latkami a tim i zméfit vyslednou teplotu a teplo

[26].

5.3.1 SmeéSovaci kalorimetr

Kalorimetr je tvofen dvéma nadobkami, mezi kterymi se nachdzi vzduch, aby doSlo k te-
pelné izolaci soustavy. Obé nadobky jsou prikryty vickem, ve kterém je umistén teplomér

[26, 31].

5.3.2 Blackiiv kalorimetr

Blackiiv kalorimetr je jednim z prvnich kalorimetrii, ktery se zacal vyuzivat. V jamce je
umistén led, na ktery je polozen teply pfedmét. Po zchladnuti pfedmétu je odsata rozpusté-
na voda, kterd je ndsledné zméfena. Pomoci ziskané hmotnosti je mozné vypocitat tepelnou

kapacitu [26,31].

5.3.3 Bunseniiv kalorimetr

Kalorimetr je tvofen nadobou s vodou a ledem. Na spodni stran¢ nddoby je umisténa rtut,
ktera se pohybuje pti zmén¢ tepla. Tim dojde k vyjadieni mérné tepelné kapacity [26,31].
5.3.4 Elektricky kalorimetr

Elektricky kalorimetr je zalozen na principu méfeni tepla, které vzniklo v nadobé pii pru-

chodu elektrického proudu [26,31]
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Obr.13 Obecné schéma kalorimetru

5.4 Termicka analyzy v potravinarstvi

Proteiny, sacharidy a lipidy jsou hlavnimi komponenty potravin. Jedna se o velmi dulezité

sloZky nejen pii zpracovani potravin, ale maji i své opodstatnéni ve vyzive [30,36].

5.4.1 Proteiny

Bilkoviny jsou struktury, které jsou tvofeny dlouhymi linedrnimi fetézci. Jednotlivé bilko-
viny se sklddaji z aminokyselin, které jsou mezi sebou spojeny peptidickymi vazbami.
Podle prostorového uspotfadéni, jaké dand molekula zaujima, 1ze rozlisit struktury bilkovin.

Témito strukturami jsou primarni, sekundarni, terciarni a kvartérni.

Vlivem tepla pii zpracovani potravin dochazi k rozruseni bilkovinné struktury, tedy k tzv.
denaturaci bilkovin. Timto procesem jsou piferuSeny peptidické vazby mezi jednotlivymi
aminokyselinami. Ve vysledku Ize tento proces pfifadit k endotermickym reakcim. Pfi roz-

ruseni vazeb dochazi ke ztraté schopnosti vazat vodu ¢i ztraté stability proteinti.
Pro ziskani blizsich informaci pfi tepelné denaturaci bilkovin, se pouzivaji diferencni kom-
penzacni kalorimetrické metody. Proteiny hraji vyznamnou roli pfi posuzovani Cerstvosti

masa, nebo pii hodnoceni kvality mléka, vajec, fazoli, apod [30,36].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

5.4.2 Sacharidy

Sacharidy jsou molekuly, které jsou tvoteny z cukernych slozek. Podle celkového poctu
slozek rozliSujeme monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy. Mezi monosacharidy,
které jsou tvoreny jen jednou jednotkou, Ize zatradit glukézu nebo fruktozu. Do oligosacha-
ridli patfi sachar6za (tvofena glukézou a fruktézou), nebo rafinéza. Posledni skupinou
predstavujici sacharidy jsou polysacharidy, které obsahuji vice jak deset cukernych slozek.

Mezi n€ se tadi Skrob, celuldza.

V piipadé¢ vystaveni sacharidu, respektive Skrobu, vyssi teploté dochézi k jeho Zelatinaci.
Coz je proces, pii kterém je rozruSena struktura Skrobového zrna, vlivem zvySené teploty a

obsahu vody.

Pro blizsi nastinéni o tepelném rozkladu sacharidi je vyuzivana metoda termogravimetrie

[30,36].

5.4.3 Lipidy

Lipidy jsou molekuly latek, které jsou tvofeny dlouhymi uhlovodikovymi fetézci, které
maji nepolarni charakter. Jsou tvofeny nejen uhlovodikovym fetézcem, ale také mastnymi

kyselinami, dusikatymi bazemi ¢i alkoholy.

Pokud jsou lipidy vystaveny plisobeni tepla, dochazi k jejich chemické preméné. Tim Ize
docilit toho, ze lipidy jsou schopny vlivem tepla ménit své skupenstvi. V piipadé vyssi
teploty dochazi k jejich tani, naopak pii nizsi teploté k jejich tuhnuti. Nékteré potraviny
jsou charakteristické svym polymorfismem. Coz je schopnost latek krystalizovat v rozdil-
nych modifikacich. Témito modifikacemi mohou byt a, B, B’, ¥ formy. Kazdé4 z forem ma
rozdilné vlastnosti napf. teplotu tani ¢i krystalovou miizku. Kakaové maslo je typickym
ptikladem polymorfni potraviny.

rrrrr

rie [30,36].
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6 TERMICKA KONDUKTIVITA A DIFUZITIVA

6.1 Termicka konduktivita

Termicka konduktivita neboli tepelné vodivost (A) je veliina jejiz charakteristickou vlast-
nosti je schopnost vést teplo materidlem. Zakladni rovnice tepelné vodivosti je definovana

pomoci Fourierova zakona:

q= ATy —T,)

A A

kde:

q - rychlost pfenosu tepla (W)
A — plocha priifezu (m?)

z — tloust’ka materidlu (m)

T;, T, — povrchova teplota (K)
A — tepelna vodivost (W/m . K)

V podstaté Ize tici, Ze tepelna vodivost piedstavuje vnitini vlastnost dané latky. V potravi-
nach je tepelna konduktivita méfena pomoci sondy. Méteni lze provadét hned dvéma zpt-
soby. Bud’ pomoci zatizeni tepelné vodivosti s horkym dratem, nebo sondou tepelné vodi-
vosti. Zafizeni tepelné vodivosti s horkym dratem je mnohem piesnéjsi. Vyuziva se piede-
v§im k méteni kapalin a plynt. Avsak jeho nevyhodou je slozitost pfistroje. Metoda tepel-
né konduktivity se sondou je vyuzivana zvIlasté pro vzorky malého charakteru. Vyhodou je

jejirychlost.

Tepelna konduktivita potravinaiskych latek je zavisld na teploté pouze v omezeném mnoz-
stvi. Tahle mirna zavislost je zplisobena pfitomnosti hrubych ¢astic v dané latce. Témito
¢asticemi mohou byt voda ¢i vzduch. Vodivost roste s mnozZstvim vody, kterd je v daném
jidle obsazena. Z toho vyplyva, Ze potravina s vysokym podilem vody je schopna zménit
své skupenstvi. Na obrazku 11 je vyjadfena zavislost termické konduktivity na teploté, kde
T je oznaceni pro kriti maso, B pro maslo. Voda v jidle je za ptisobeni nizké teploty pie-
meénéna z kapalného skupenstvi na pevny led. Z fyzikalniho hlediska ma led lepsi tepelnou

vodivost v porovnani s kapalinou [17,20].
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Obr. 11 Graf termické konduktivity [17]

6.2 Termicka difuzivita
Termickd difuzivita (o) charakterizuje rychlost, kterou se teplo pohybuje ¢i rozptyluje da-
nym materiadlem. Lze jej definovat pomoci vztahu

A
o =

Q* G

kde:

o —hustota kg/m’

¢p — merna tepelna kapacita J/’kg . K
A — termické konduktivita W/m . K

Difuzivita popisuje schopnost vést tepelnou energii materidlem. Latky, které maji vysoky
stupeil termické difuzivity, jsou schopny lépe snasSet zmény tepelného prostedi. Zatimco
latky s nizkym stupném snaSeji tyto zmény hiife. Na obrdzku 12 se teplota nachazi v usta-
leném stavu a teplotni gradient je konstantni. M¢feni je moZné provadét dvéma zplisoby.

Bud’ pfimym, nebo nepiimym méfenim [17,20].
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Obr. 12 Graf termické difuzivity [17]

6.3 Vliv tepla na termickou konduktivitu a difuzivitu

Jak termické konduktivita, tak termickd difuzivita je zavisla na teplot¢, slozeni, struktufte,

vlhkosti ¢i fyzikédlnich vlastnostech urcitého materidlu. Pro tekuté potraviny lze vyuzit

pouhy odhad tepelné vodivosti pomoci empirickych modelt. U tuhych potravin je nutné k

vyjadieni tepelné vodivosti vyuzit modely strukturalni. V ptipad¢ nizké vlhkosti je difuzi-

vita a konduktivita nelinearn¢ zavisla na obsahu vlhkosti. Se zvySujici se vlhkosti roste 1

linearni zavislost [20].

Simple Thermal Conductivity Equations for Foods

Material

Fruits and vegetables
Tomato paste

Tomato paste

Tomato paste

Spring wheat (hard red)

Dairy products and margarine

Meats and fish

Fish

Minced meat
Fruit juice
Sorghum

Pistachio

Model

k=0.148+0.493x,

0<x,<0.60
k=0.029+0.793x,

0.538 < x,< 0.708, T = 30°C
k=-0.066+0.978x

0.538 <x, < 0.708, T = 40°C
k=-0.079+1.035x,

0.538 < x,< 0.708, T = 50°C
k=0.129+0.274x

0.014 < x,<0.148, 32°C < T < 60°C
k=0.141+0.412x
k=0.080+0.52x,

0.60 < x,< 0.80, 0°C < T < 60°C
k=0.0324+0.3294x
k=0.096+0.34x
k=0.140+0.42x,
k=0.564+0.0858x,
k=0.0866—-0.2817x107x,

5% < x,, < 40%

Tabulka 4 Rovnice, které vyjadruji obsah vody v potravinach, kde k- tepelna konduktivita,

Xw- obsah vody v potraviné[20]
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7 KALORICKE HODNOTY POTRAVIN

Potraviny jsou zdrojem energie pro lidsky organismus. Energie z potravin je vyuzivana ke
spravné funkci metabolismu, ktery probiha v bunkach télnich tkani ¢i organech. Déle je
energie zpracovana na energii pro svalstvo, které ji vyuziva na vykonavani pohybu a prace.
Zbyla energie je z téla uvolnovana ve formé piebyteéného tepla. Celkovou energii lze vy-

pocitat z rovnice pro rovnomérnou energii [17].
Ey= Ey+ Ey
kde:
EA - je energie odebrand, ktera je vyjadiena v joulech (J)
Em — je energie metabolizovana, kterd je vyjadiena v joulech (J)

En — je energie, ktera nebyla metabolizovana vyjadiena v joulech (J)

Tabulka 2 Mnozstvi energie, kterd je nutna pro lidsky organismus [17]

E/W Typ aktivity
70 Zadna aktivita (sezeni, spanek)
200-300 Lehka aktivita (malovani, rizeni auta)
300-500 Stredni aktivita (tenis, jizda na kole)
500-700 Tezka aktivita (plavani, beh, veslovani)
100 24hod- primer

V praxi jsou vice vyuzivany kalorie oproti joulim, kdy 1 kalorie je rovna 4,187 joulu.

Denni ptijem kalorii by mél byt zhruba 2000 &+ 500 kcal.

Kalorickd hodnota potravin ndm udava, kolik kalorii je obsaZeno v jednotlivych druzich
potravin. Pfi zvySeném mnozstvi piijmu energie, kterd neni v téle spotfebovana, napt. pii
vykondvani prace, dochazi k jejimu nadmérnému ukladani v podobé tuku.

Za pomoc BMI indexu, tedy indexu télesné hmotnosti (= Body Mass Index), je mozné zjis-

tit orientacni hodnoty obezity.

BMI = hmotnost (kg) / vyska (m)* [18]
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Tabulka 3 Hodnoty pro BMI[19]

BMI Kategorie " Zdravorninizka

méne nei 18,5 podviha wysokd
18,5 - 24,9 norma rninirmalni
25,0 - 29,9 nadvdha nizka aZ lehce vyss
30,0 - 349 obezitz 1. stupné ZVVEEnd
350-399 obezita 2. stupné (zavaind) vysoka

40,0 a vice obezita 3. stupné (t&7ka) velmi vysokd
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ZAVER

Bakalaiska prace byla zamétena na charakterizaci jednotlivych metod termické analyzy,
které jsou hojn¢ aplikovany v oboru potravinaistvi. Z potravinaiského hlediska bylo zjis-
téno, ze nejvice jsou vyuzivany metody termogravimetrie, diferenéni termickd analyza a
diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie, které porovnavaji hmotnost vzorku v zavislosti na
teploté. Zamétenim se na vliv teploty pisobici na potraviny, bylo mozné hloubé&ji pro-
zkoumat chemické i fyzikdIni vlastnosti, které ovliviiuji jejich stabilitu a termoregulaci. U
potravin, které byly vystaveny zvySenym teplotam, doSlo ke zméné€ konzistence a zaroven
byly zvyraznény jejich vonné a chutové latky. K t€émto zméndm mohlo dojit pti kulinai-
skych upravach ¢i béhem tepelného zpracovani potravin. Potraviny jsou sloZeny
z proteintl, sacharidl a lipidd, pomoci nichZ bylo mozné ptibliZit tepelné vlastnosti, které
v potravindch probihaji. Potraviny, jako nedilné sloZky pro lidsky organismus, jsou zdro-
jem energie. Coz bylo mozné blize prozkoumat pomoci kalorimetrickych hodnot potravin.

Metody termické analyzy jsou v potravinaiském pramyslu stale vice vyuzivany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AH

DTA
TG
ICTA
ICTAC
DTG
DDTA
DSC
TD
STA
TMA
ETA
EGA
DPA
EGD
MS
FTIR
GC

Ea

Ewm

Ex

Entalpie
Volna entalpie
Absolutni teplota
entropie
Diferen¢ni termicka analyza
Termogravimetrie
the International ConfederationforThermalAnalysis
the International ConfederationforThermalAnalysis and Calorimetry
derivaéni termogravimetrie
derivaéni diferen¢ni termické analyza
diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie
termodilatometricka analyza
simultanni termicka analyza
termomechanicka analyza
emanacni termické analyza
analyza uvolnénych plyna
diferencni tlakova analyza
detekce uvolnénych plynit
hmotnostni spektrometrie
infraCervena spektroskopie
plynova chromatografie
odebrana energie
metabolizovana energie
nemetabolizovana energie

vnitini energie télesa
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Q teplo

\% prace, kterou je schopen dany systém vykonat
H entalpie

Cp meérna tepelna kapacita

T teplota

q rychlost pfenosu tepla

A plocha priiezu

z tloustka materialu

A tepelna vodivost

0 hustota
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Piiloha P I:

Kalorie v mase [19]

Kufeci maso

80 keal (330 KJ) /100g

Veprové maso|

290 kcal (1230 KJ) /1009

Hovézi maso

160 kcal (670 KJ) /100g

Kréti maso

120 kcal (500 KJ) /100g

Husi maso

240 kcal (1100 KJ) /1009

Jehnéci maso

180 kcal (745 KJ) /100g

Teleci maso

120 kcal (505 KJ) /100g

Krali¢i maso

115 keal (470 KJ) /100g

ZajeCi maso

80 kcal (330 KJ) /100g

Srn¢i maso

70 kcal (290 KJ) /100g

Sojové maso

280 kcal (1172 KJ) /100g

Ptiloha P II: Kalorie v rybach [19]
Kapr 95 kcal (390 KJ) /100g
Makrela 115 kcal (470 KJ) /100g
Filé 75 kcal (310 KJ) /100g
Sardinky v oleji|340 kcal (1400 KJ) /100g
Zavinac 220 kcal (900 KJ) /100g
Uzenac 150 kcal (630 KJ) /100g
Losos 160 kcal (670 KJ) /100g
Pstruh 67 kcal (281 KJ) /100g
Okoun 89 kcal (373 KJ) /100g
Skeble 56 kcal (234 KJ) /100g

Ptiloha P III: Kalorie v uzeninach [19]

Sunkovy saldm

185 keal (785 KJ) /100g

Veprova Sunka

360 keal (1520 KJ) /100g

Debrecinska pecené

290 keal (1220 KJ) /100g

Drlibezi Sunka

115 keal (490 KJ) /100g

Tlacenka 290 kcal (1220 KJ) /100g
Uzeny bicek 540 kcal (2240 KJ) /100g
Kabanos 200 kcal (840 KJ) /100g

Cabajka 520 kcal (2180 KJ) /100g

Moravska klobasa

275 keal (1150 KJ) /100g

Uzena krkovice

390 keal (1650 KJ) /100g

Drlbezi parky

175 keal (735 KJ) /100g

Jemné parky 215 kcal (905 KJ) /100g

Spekacky 325 kcal (1355 KJ) /100g
Vysocina 460 kcal (1930 KJ) /100g
Uherak 495 keal (2055 KJ) /100g
Poli¢an 440 kcal (1835 KJ) /100g




Ptiloha P I'V: Kalorie ve vejcich a majonéze [19]

Vejce 78 kcal (330 KJ) /1ks
Zloutek 63 kcal (267 KJ) /1ks
Bilek 15 keal (63 KJ) /1ks
Majonéza 664 kcal (2780 KJ) /100g
Tatarska omacka|524 kcal (2194 KJ) /100g

Ptiloha P V: Kalorie v mlé¢nych vyrobcich [19]

PInotu¢né mléko 60 kcal (251 KJ) /100g
Polotu¢né mléko 50 kcal (209 KJ) /100g
Odtucnéné mléko 38 kcal (159 KJ) /100g
Tucny tvaroh 175 kcal (735 KJ) /100g
Odtucnény tvaroh 75 kcal (310 KJ) /100g

Tvarohové ovocné dezerty |100 kcal (420 KJ) /100g

Tvarohové ov. dezerty light|50 kcal (220 KJ) /100g

Bily odtucnény jogurt 35 kcal (140 KJ) /100g

Ovocny jogurt 95 kcal (405 KJ) /100g
Podmasli 35 kcal (140 KJ) /100g
Smetana ke Slehani 320 kcal (1330 KJ) /100g
Slehacka ve spreji 340 kcal (1420 KJ) /100g
Zakysana smetana 170 kcal (710 KJ) /100g
Taveny syr 45% 230 kcal (965 KJ) /100g
Taveny syr 30 % 185 kcal (785 KJ) /100g

135 keal (575 KJ) /100g

Cihla eidam 260 kcal (1085 KJ) /100g

Ptiloha P VI: Kalorie v téstovinach [19]

Maslo 753 kcal (3115 KJ) /100g
Hera 740 kcal (3100 KJ) /100g
Pomazankové maslo (335 kcal (1400 KJ) /100g
Flora 630 kcal (2645 KJ) /100g
Flora light 355 kcal (1505 KJ) /1009



https://www.rehabilitace.info/vyziva-a-jidlo/tvaruzky-a-zdravi-super-i-pri-diete/

Diana 360 kcal (1505 KJ) /100g
Ztuzeny pokrmovy tuk |864 kcal (3624 KJ) /100g
Olej 785 kcal (3306 KJ) /100g

Skvarené veprové sadlo

900 kcal (3750 KJ) /100g

Anglicka slanina

556 kcal (2326 KJ) /100g

Skvarky

741 kcal (3101 KJ) /1009

Priloha P VII: Kalorie v tucich [19]

Brambory

71 kcal (297 KJ) /100g

Bramborovy salat]

164 kcal (687 KJ) /100g

Bramboraky 280 kcal (1172 KJ) /100g
Hranolky 264 kcal (1105 KJ) /100g
Chipsy 539 kcal (2257 KJ) /100g
Fazole 330 kcal (1385 KJ) /100g
Hrach 335 keal (1395 KJ) /100g
Cocka 325 keal (1375 KJ) /100g
Soja 445 kcal (1865 KJ) /100g

319 keal (1336 KJ) /100g

Ovesné vlocky

347 keal (1453 KJ) /100g

Kukufi¢né vlocky

349 keal (1461 KJ) /100g

Priloha P IX: Kalorie v pecivu [19]

350 keal (1460 KJ) /100g

Rohliky

300 keal (1225 KJ) /100g

Celozrné pecivo

280 keal (1160 KJ) /100g

Dalamanek

267 keal (1117 KJ) /100g

PSenicny chléb

270 keal (1130 KJ) /100g

PSenicny chléb celozrny

240 keal (990 KJ) /100g

Grahamovy kiehky chléb

350 keal (1500 KJ) /100g

Pernik v ¢okoladé s naplni

420 keal (1720 KJ) /100g



https://www.rehabilitace.info/zdravotni/ryze-a-zdravi-posiluje-imunitni-system-pomaha-se-zbavovat-toxinu/
https://www.rehabilitace.info/vyziva-a-jidlo/bila-mouka-a-nase-zdravi-je-to-bily-jed/

Suchary

380 keal (1600 KJ) /100g

Vanocka 351 kcal (1461 KJ) /100g
Tatranka 520 kcal (2150 KJ) /100g
Strouhanka 353 kcal (1478 KJ) /100g

Ptiloha P X: Kalorie v ovoci [19]

Ananas 51 kcal (217 KJ) /100g
Banan 59 kcal (247 KJ) /100g
Broskev (41 kcal (171 KJ) /100g
Citron 23 kcal (96 KJ) /100g
Pomeran¢ |32 kcal (134 KJ) /100g
Mandarinkal47 kcal (196 KJ) /100g
Grep 41 kcal (172 KJ) /100g
Visen 59 kcal (248 KJ) /100g
Tresen 54 kcal (226 KJ) /100g
Hrozny 61 kcal (255 KJ) /100g
Svestka (59 kcal (247 KJ) /100g
56 kcal (238 KJ) /100g
Merunka 43 kcal (180 KJ) /100g
Jablko 50 kcal (209 KJ) /100g
Jahoda 36 kcal (150 KJ) /100g
Hruska 51 kcal (213 KJ) /100g
Meloun 16 kcal (67 KJ) /100g
Kiwi 54 kcal (230 KJ) /100g
Priloha P XI: Kalorie v zelenin¢ [19]
Brambory 80 kcal (335 KJ) /100g
Brokolice 32 kcal (135 KJ) /100g
Celer 26 kcal (108 KJ) /100g



https://www.rehabilitace.info/vyziva-a-jidlo/rybiz-a-zdravi-je-lepsi-cerny-nebo-cerveny/

Cibule 40 kcal (167 KJ) /100g

Cesnek 110 kcal (460 KJ) /100g
Cuketa 18 kcal (77 KJ) /100g
Fazolové lusky|36 kcal (151 KJ) /100g
Hrach 41 kcal (170 KJ) /100g

Kapusta 37 kcal (155 KJ) /100g
Kedlubny 25 kcal (105 KJ) /100g

Mrkev 33 keal (139 KJ) /100g
Kvétak 20 keal (81 KJ) /100g
Okurky 13 kcal (50 KJ) /100g
Paprika 20 kcal (82 KJ) /100g
Porek 30 kcal (125 KJ) /100g
RajcCata 22 kcal (92 KJ) /100g

Redkvicky |14 kcal (55 KJ) /100g
Hlavkovy salat|13 kcal (50 KJ) /100g
Spenét 18 keal (70 KJ) /100g
Bilé zeli 20 kcal (83 KJ) /100g
Cervené zeli (30 kcal (134 KJ) /100g

Ptiloha P XII: Kalorie ve sladkostech [19]

Cukr 390 keal (1646 KJ) /100g
Granko 376 kcal (1574 KJ) /100g
MIécna Cokoldda |535 kcal (2235 KJ) /100g
Horka Cokolada {530 kcal (2222 KJ) /100g
Cokolada na vareni|515 kcal (1980 KJ) /100g

Kremrole 230 kcal (970 KJ) /100g

Laskonka 294 kcal (1231 KJ) /100g
Linecky kolacek 473 kcal (1980 KJ) /100g
Babovka 358 kcal (1499 KJ) /100g

Pafizsky dort 286 kcal (1197 KJ) /100g
Kakaovy dort 411 kcal (1721 KJ) /100g
Vetrnik 332 keal (1390 KJ) /100g
Veli med 322 kcal (1348 KJ) /100g

Ptiloha P XIII: Kalorie v napojich [19]

Cola 43 kcal (180 KJ) /100g
Fanta 36 kcal (151 KJ) /100g
Jable¢ny most 40 kcal (167 KJ) /100g
Pomerancovy dzus |23 kcal (96 KJ) /100g

Tonik 38 keal (159 KJ) /100g
Ochucena mineralkal21 kcal (88 KJ) /100g
Jablecny dZus 41 kcal (172 KJ) /100g

Broskvovy dzus 36 kcal (151 KJ) /100g




Priloha P XIV: Kalorie v alkoholu [19]

Bacardi 249 kcal (1043 KJ) /1009

Becherovka (285 kcal (1193 KJ) /100g

Gin 249 kcal (1043 KJ) /100g
Vodka 222 kcal (929 KJ) /100g
Rum 300 kcal (1254 KJ) /100g

221 kcal (925 KJ) /1009

Pivo 10° svétlé|31 kcal (130 KJ) /100g

Pivo 12° svétlé|33 kcal (138 KJ) /100g

Pivo 10° tmavé|50 kcal (209 KJ) /100g

Bilé vino 69 kcal (289 KJ) /100g

Cervené vino |76 kcal (318 KJ) /100g



https://www.rehabilitace.info/vyziva-a-jidlo/slivovice-a-zdravi-rozsiruje-cevy-a-bojuje-i-proti-vsim/

