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Souhrn

Mikrovinna trouba se stala soucasti snad jiz kazdé domécnosti a potravinaiského
provozu. Diky vysoké rychlosti ohievu a dal§im vyhoddm, v porovnéani s konven¢nim
ohfevem, je mikrovlnna energie vyuzivdna pro vafeni, rozmrazovani, piedehiivani,
suSeni, pasteraci a sterilizaci.

Tato prace se zabyva ucinky mikrovinného zafeni na zakladni slozky potravin,jako

jsou bilkoviny, tuky a cukry, a také jejich plisobeni na mikroorganismy.

Klicova slova:
- Mikrovlnné zafeni
- Zakladni slozky potravin

- Mikroorganismy



Summary

Microwave oven is part of each household and food processes in nowdays. Due to
high rate heating and other advantages in comparison with conventional heating,
microwave energy is exploited for cooking, thawing, blanching, dehydration,
pasteurization and sterilization.

This work deals with effects of microwave radiation on major food constituents,
such as proteins, lipids and saccharides, and describes the action of microwave on

microorganisms in food.

Key words:
- Microwave radiation
- Major food ingredients

- Microorganisms
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1 UVOD

Smyslem technologického zpracovani a skladovani potravin je vytvofit a udrzet nutricni
a senzorickou hodnotu potraviny.
Béhem celého cyklu zpracovani podléhaji potravinaiské materidly komplexnim

zménam: fyziologickym, enzymovym, chemickym a mikrobiologickym.

Fyziologické zmény se uplatiiuji zejména u Cerstvého ovoce, zeleniny a u masa po
porazce. Navazuji na fyziologické procesy v Zivych rostlinnych pletivech a ZivociSnych
tkanich béhem jejich zpracovani a skladovani. Jsou to posmrtné zmény masa, anaerobni

dychani rostlinnych produktt a poskozeni ovoce a zeleniny chladem.

Enzymové zmény jsou dil¢i reakce katalyzované pfirozenymi enzymy, piipadné
extracelularnimi enzymy produkovanymi pfitomnou mikroflorou. Nalezi sem oxidace
mastnych kyselin, degradace pektinovych latek, enzymové hnédnuti, hydrolyza
kyanogennich glykosidu aj.

Obvykle se uplatiiuji po mechanickém poruseni pletiva v dasledku technologickych
operaci (loupani, déleni, lisovani, pomalé zmrazovani vlivem tvorby velkych krystal
ledu).

Enzymové procesy jsou preruSeny inaktivaci enzymu, nejcastéji zahfevem.

Na zménach potravin se podili také vzajemné chemické reakce vsech slozek potraviny,
kterych se ucastni také produkty fyziologickych a enzymovych procest, latky ptichazeji
do potraviny zvenci (kyslik, slozky oballi, kontaminujici latky apod.) a také produkty
metabolismu pfitomnych mikroorganismi. Jsou to reakce neenzymového hnédnuti
(Maillardovy reakce, degradace cukrd, aminokyselin, atd.), autooxidace tuk
(hydrolytické Zluknuti tukli), degradacni reakce barviv, reakce fenolii a neenzymové

pokracovani reakci enzymového hnédnuti.



Mikrobiologické zmény jsou z hlediska dasledkii nejvyznamnéj$Simi zménami,
ke kterym v potravindch béhem zpracovani a skladovani dochézi.

Potravinarské suroviny, polotovary a vyrobky obsahuji mikroorganismy nebo jejich
zarodky. Soucasti kazdého technologického zpracovani je vzdy konzervacni zakrok,
ktery zastavi nebo zpomali nezadouci riist mikroorganismi, ptipadné usmrti ty formy,
které by se za podminek skladovani mohly mnozit a potravinu kazit.

Zmény, které jsou zpusobeny €innosti mikroorganismut (bakterii, kvasinek a plisni) lze
rozdé¢lit podle disledk na:

Produkce toxickych metaboliti - mikroorganismy pii napadeni potraviny produkuji

zplodiny svého metabolismu, které se dostavaji do potraviny. Rada mikroorganismii
produkuje latky s toxickymi ucinky napf. plisiové toxiny — mykotoxiny, bakterialni
toxiny a také mikrobidlni dekarboxylace aminokyselin obsazenych v potravinach,
pii které vznikaji biogenni aminy (latky s negativnimi fyziologickymi ucinky).

Snizeni nutriéni hodnoty - mikroorganismy spotebovavaji nutricné vyznamné slozky

potravin.

Zmény senzorickych vlastnosti - extracelularni pektolytické a celulolytické zmény

konzistence napadené potraviny, povlak plisné¢ obvykle negativnim zptisobem ovlivni
senzorickou pfijatelnost potraviny, vétSina mikroorganismi produkuje senzoricky
vyznamné latky, nebo takové vytvaii zménou slozek potraviny, tyto procesy meéni

potravinu nezadoucim a pro spotiebitele nepiijatelnym zptisobem.

Smyslem konzerva¢niho zakroku je vhodnym zpisobem uvedené zmény ovlivnit - tém

nezadoucim zabrénit, ty Zadouci usmérnit.



2 MIKROVLNY

2.1 Uvod do mikrovin

2.1.1 Co jsou mikroviny

Ve spektru elektromagnetickych vin lezi mikroviny mezi radiovymi vlnami (niz$i
frekvence) a infraervenym zafenim (vyS$i frekvence). Mikrovinnd energie patii

k neionizujicim nedestruktivnim druhtim elektromagnetické energie.

Frekvence ] I I I I I I [ I I I I I | l |
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Obr. 1 Elektromagnetické spektrum @

Mikrovlny zaujimaji Sirokou Skélu frekvenci od 300 MHz do 300 GHz (Obr. 1), coz

odpovida vinové délce mezi 1 metrem a 1 milimetrem podle rovnice: ©

VInova délka (cm) = rychlost svétla (cm/s) / frekvence (Hz) [1]

VétsSina frekvenci v tomto intervalu se pouziva ke komunika¢nim ucelim
(rozhlasové a televizni vysilani, spojovaci zafizeni pro telefony, internet aj.), proto aby
se zabranilo vzajemnému ruseni, byly pro mikrovinny ohifev ureny dané frekvence:
vSechny prumyslové aplikace jsou provadény pii 915 MHz v USA, 896 MHz v UK
a 2450 MHz celosvétoveé. Veskeré komercni a spottebitelské mikrovinné trouby operuji
pii 2450 MHz, coz odpovida délce viny 12,2 cm.

Dtivodem pouzivani téchto frekvenci v potravinaiském primyslu je:



e dostupnost mikrovinnych generator v téchto frekvencich v uzite¢ném vykonu
a v rozumné cené

e vinova délka v téchto frekvencich se shoduje s vinovou délkou oscilace vody,
coz ma za nasledek uc¢inngjsi teplo nez by bylo ziskano pti vyssich nebo nizsich

frekvencich @

2.1.2 Historie objevu mikrovin

Z historického pohledu byly mikroviny objeveny na pocatku 40. let v Anglii na
Univerzit¢ v Birminghamu. Prvni vyuziti mikrovin se uskutecnilo béhem 2. svétové
valky ve formé& radaru, coz sehrdlo vyznamnou roli v bitvé o Britanii.

V roce 1947 si vS§iml zaméstnanec americké firmy Raytheon (vyrobce radaru), ze se
mu v blizkosti radaru roztavila teplem c¢okolada. To ho piimélo k myslence
zkonstruovat mikrovlnnou troubu.

Prvni patent se objevil v roce 1952 a prvni mikrovlnnd trouba (zatim dosti
primitivni) byla zkonstruovéana v roce 1961. Byla velka jako skiiil a stala 5 000 dolart.
O rok pozdéji byla v New Yorku oteviena prvni restaurace, kde se podavala jidla
pripravena v mikrovinné troubé. Pro domacnosti se mikrovinné trouby zacaly rozSifovat
az v 80. letech, a to diky sériové vyrobé magnetronii.

Nejvétsiho uplatnéni nalezly mikroviny v komunikacich (radar, televize, mobilni
telefony, satelitni vysilani atd.), dale pii ohfevu a zpracovani potravin (rozmrazovani,
peceni, ohtfivani) a pfi suSeni riznych material (keramika, dievo, 1é¢iva ap.). V chemii
se uplatnéni mikrovln rozvijelo pomalu a vyraznéjSiho rozvoje doséhlo az v poslednich

letech. ¥

2.1.3 Jak mikroviny vznikaji

Mikroviny jsou produkovany elektronkami nazyvanymi magnetrony a klystrony.
Magnetrony jsou nyni dostupné ve vykonnostnich hladindch od né¢kolika set wattd po

50 kW, ackoli na tento rozsah nejsou omezeny. Obecné jsou ucinné piiblizn¢ jen



7 50%. Klystrony byly také pouzivany v mikrovinnych ohtfivacich systémech,
v sou¢asné dobé& viak nejsou komeréné vyuzivany. ©

Magnetron je zatizeni zkonstruované poprvé ve Ctyticatych letech dvacatého stoleti
pro vojenské ucely v radiotechnice. Jedna se o elektronku, kterd je schopna generovat
elektromagnetické vinéni v oblasti mikrovin, které mé v piipadé mikrovinné trouby
vlnovou délku pfiblizné 12 cm.

Konstrukce magnetronu (Obr. 2) je pomérn¢ jednoducha. Uvniti vakuované trubice
se nachazi kovovy valecek, slouzici jako katoda, obklopeny kovovym blokem (anodou)
s Clenitou strukturou, ktera vytvaii sudy pocet komor (Stérbin). Od anody vede k vrsku
trubice kovovy pasek, slouzici jako anténa. K trubici jsou potom zvenku pfipevnéna

hlinikova chladici Zebra a cel4 trubice je vloZena mezi dva silné feritové magnety. ©

MICTow ave
radiation™, _‘\:‘\ | /:,...-*’ path of an

cathode glectron

magnet

outout
antenna

cooling fing AF figlds
magnet

&) 2004 Eneyelopaedia Britannica, Inc.

Obr. 2 Konstrukce magnetronu ©

Ptesny princip funkce magnetronu je znacné€ slozity. Valecek tvofici katodu je
zahtivan elektrickym proudem a diky tomu se znéj uvoliuji elektrony, které jsou
urychlovany piipojenym elektrickym polem smérem k anod¢. Feritové magnety
vytvareji v trubici magnetické pole, jehoz induk¢ni Cary jsou kolmé k draze elektront a

ovlivityji tak jejich pohyb. Elektrony se v magnetickém poli nepohybuji pfimocaie od



sttedu k obvodu, ale staCeji se smérem doleva. To znamena, Ze nedopadnou doprostied
nejblizsiho kovového segmentu, ale na jeho levou cast.

Jednotlivé komory anodového bloku se za¢nou chovat jako miniaturni oscilacni
obvody. Stérbina mezi okraji komory hraje roli kondenzatoru, vodivy zbytek komory,
ktery spojuje okraje Stérbiny, hraje roli miniaturni civky. Elektrony nabiji jeden okraj
komory (jednu desku kondenzatoru), takze zacne okamzité¢ prochazet proud kolem
komory (civkou) na druhy okraj komory.

Priichod tohoto proudu vytvofi malé magnetické pole, které potom ve druhé
poloviné cyklu indukuje opacny proud komorou. V komoréach tak vzniké stejné jako
v oscilaénim obvodu stfidavy proud vysoké frekvence (2,45 GHz), ktery vyvolava
elektromagnetické vInéni vysilané anténou do prostoru trouby. Energie odndsSena
vyzafovanim mikrovin zptsobuje vybijeni oscilacnich obvodi, které proto musi byt
neustale nabijeny elektrony z katody. ®)

Utinnost magnetronii pii pfeméné elektrické energie na mikrovlnnou je maximalng
65-70 %. VétSina ztrat ptfipadd na uvolnéné teplo v magnetronu, ktery se proto musi

intenzivné chladit.

2.1.4 Konstrukce mikrovinné trouby

Mistem, kde dochazi k ozéfeni preparatu mikrovlnami a v disledku toho k jeho
ohtati je mikrovlnna trouba. Jedna se o prostor ohrani¢eny kovovymi sténami, v némz
se $ifi mikroviny (Obr. 3). Ty produkuje magnetron, z né¢hoz jsou vinovodem vedeny do
vnitiniho prostoru trouby. Pfi svém S§ifeni prostorem trouby se mikroviny odrazi od stén
a skladaji se. Vysledkem je vznik mist s vyssi a nizsi intenzitou zafeni v zavislosti na
geometrickych parametrech vnitiniho prostoru. Nebezpecnym je vznik stojatého vinéni,
pokud je mikrovinna trouba zapnuta bez zatéze, kdy oproti mistiim s nulovou intenzitou
mohou vzniknout mista s nékolikandsobnou intenzitou a razy, které mohou
mikrovinnou troubu poskodit. Aby se minimalizovaly tyto jevy vedouci
k nerovhomérnému ohfevu, je vétSina piistroji vybavena michadlem mikrovin bud’

v podobé otacejici se kovové tyée nebo otoéného talife.
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Obr. 3 Konstrukce mikrovinné trouby ”

2.1.5 Princip mikrovinného ohrevu

Z hlediska materialu a jeho interakce s mikrovinami existuji 3 moznosti (Obr. 4):

a) Transparentni (napt. vzduch, sklo, umélé hmoty, nepolarni latky apod.) -
mikrovlny jimi pronikaji jako pronika svétlo sklem

b) Odrazejici (napi. kovy) - material mikroviny nepohlcuje ani jim nepronika,
tj. dochézi k odrazu mikrovin

c) Absorp¢ni (napf. voda, polarni rozpoustédla) - materidl mikroviny pohlcuje

a mikrovlnna energie se pfemé&iiuje na teplo
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Obr. 4 Piisobeni elektromagnetického vineni na riizné druhy materialii: a-viny

projdou (sklo, keramika, papir), b-odrazi se (kovy), c-absorbuji (voda) ¥

Nejbéznéjsi polarni molekulou, jejiz permanentni dipoélovy moment vede k jeji
rotaci pfi ozafovani mikrovlnami je voda. Ta je zaroven ve znacném mnoZstvi pfitomna
v potravinovych materialech a zptisobuje tak jejich ohiev v mikrovinné troubg.

Permanentni dipdly se ve stejnosmérném elektrickém poli orientuji do energeticky
nejptijatelnéjsi polohy, tedy s elektrickym polem (obr. 5). Pokud dojde k ptepdlovani
pole, snazi se molekuly nesouci ndboj opét otoCit do nejvhodnéjsi pozice. Snaha
vyrovnat se s meénicim se elektrickym polem mikrovin vede k rota¢nimu pohybu, pii

némz dochazi ke kolizim a tfeni se sousednimi molekulami a tim ke vzniku tepla. @

prvni &ast cyklu druha &ast cykiu

- +
A ﬁ b

Obr. 5 Polarizace molekuly vody 7



Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:

P = 2xqxfxe'xe"xE> [2]

P = energie absorbovana v jednotce objemu (W/m?)
F = frekvence mikrovinného pole (2450 MHz)

e' = permitivita (F/m)

e" = dielektricky ztratovy faktor materialu

E = intenzita elektrického pole uvniti materialu (V/m)

Rozhodujici tlohu pfi pfeméné mikrovinné energie na teplo hraje ztratovy faktor

(ostatni hodnoty jsou dany). ¥

2.1.6 Tepelna jednotnost

Z rovnice [2] jsou zifejmé zdkladni fyzikalni omezeni homogenniho ohfevu pro
danou kombinaci frekvence a materidlu. Se zvySujici se frekvenci je pfiliS silné
absorbovana energie, coz v nékterych piipadech muize vést k velkym rozdilim teplot
uvnitf produktu a na jeho povrchu. To se tykd pfedevSim nejdostupnéjsi frekvence
2450 MHz, coz omezuje maximalni tloustku oSetfovanych produktii na nékolik
centimetrui.

V piipadé temperance zmrzlych bloki masa se pouzivaji nizsi frekvence (napt. 896
nebo 915 MHz), které potravinu zahtivaji stejnomérné€ji. Pro pasterizaci a sterilizaci se
vSak komer¢né vyuziva frekvence 2450 MHz.

K dal$im potizim s nestejnomérnym ohifevem muze piispivat také tvar obalu,
naptiklad obal geometrického tvaru mize vést ke zvySeni intenzity pole v rozich
a okrajich. @ Dale také valcovité nadoby zpusobuji nerovnoméry ohiev, kdy se
intenzita pole soustfeduje do centrdlni osy valce. To zpisobuje rychlejsi ohiev

materialu v jeho stfedu oproti okrajiim.



2.1.7 Mikrovinné efekty

Mikrovinny ohfev ma nckteré vlastnosti, které neexistuji u klasického ohtevu.
Projevuji se jako mikrovinné efekty, coz jsou takové efekty, které nelze dosahnout
klasickym ohfevem. Existuji dva druhy mikrovinnych efektt:

e teplotni

e neteplotni

Teplotni efekty

Teplotni efekty jsou vyvolany pfeménou mikrovinné energie na teplo.
Rozeznavame nasledujici druhy teplotnich efekti:

- prehtati

- horké a studené zony (tzv. hot spots)

- objemovy ohiev

- selektivni ohfev

- teplotni ulet

- simultanni chlazeni (pfi mikrovinném ohievu)

- ostatni efekty (i zdbavného charakteru, napt. jiskfeni tuzky, vypalovani CD,

rozsviceni vybojky a dalsi) ¥

Prehiati mize byt celkové ¢i lokalni. Naptiklad poldrni rozpoustédla (aceton,
propanol) viou za atmosférického tlaku az o 30 az 50 °C nad bodem varu nebot’ dodana
mikrovlnna energie je mnohem vyssi, nez odebrand energie reprezentovana vyparnym
teplem. Nejcasté&ji k prehiati dochazi v disledku nehomogenity mikrovinného pole.

Mikrovinné pole rozptylené v prostoru trouby neni nikdy zcela homogenni,
tj. existuji mista s vySsi a niz$i intenzitou, tzv. "hot spots", kterda mohou zplsobit az
mistni prepaleni zejména tuhych materiali. V kuchynskych mikrovinnych troubéach se
tento jev potlacuje rota¢nim talifem, u praimyslovych zatizeni béZicim pasem.

Objemovy ohfev — kohfevu materidlu dochézi v celém objemu, tj. zevnitf

k povrchu a nikoliv pfestupem tepla od povrchu dovniti, jak je tomu u klasického
ohfevu. To muze piispivat k rovnomérnosti ohievu, avSak zalezi na tvaru, velikosti

a slozeni materialu. Teplotni profil je opacny nez u ohtevu klasického. Nejvyssi teplota



je uvniti a klesd smérem k povrchu. Vzhledem k objemovému ohfevu je mikrovinny
ohfev né¢kolika nasobné rychlejsi nez ohfev klasicky a nezavisi na tepelné vodivosti
materidlu. To znamen4d, Ze materidly s nizkou tepelnou vodivosti 1ze velmi rychle ohrat
v celém objemu, coz klasickym ohfevem neni mozné.

Selektivni ohiev — k ohfevu u vice slozkového materialu dochazi jen u slozky, ktera

absorbuje mikroviny. Neadsorbujici slozka se neohiiva nebo jen vedenim od ohtaté
slozky (napt. smési voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid uhlicity atp.). V téchto ptipadech
se ohfiva jen voda. To ma dalekosahly vyznam pro provadéni chemickych reakci a
v dalSich procesech (suseni, katalyza).

Teplotni ulet — dochdzi k nému jen ve vyjime¢nych piipadech, kdy schopnost
absorpce mikrovin prudce stoupd s teplotou (napt. u praskovych kovi, ¢i oxidd).
U vody tento piipad nehrozi, nebot’ absorpce mikrovin vodou s teplotou naopak klesa.

Mize viak dojit k pfehtati vody nad 100 °C. @

Neteplotni efekty
Neteplotni efekty jsou efekty vyvolané piimym u¢inkem mikrovinné energie na
chemickou vazbu, tj. které se nedaji vysvétlit zddnym z vySe uvedenych teplotnich

efekti. Jejich existence viak nebyla dosud védecky plng prokazana. ¥

2.2 Mechanismus interakce

Interakce elektromagnetické energie s biologickym materidlem mtize byt studovana
ve dvou trovnich:
e makroskopicka uroven: objekty, celé produkty (jidlo)

e mikroskopicka troven: buniky, membrany a molekuly ©

Utinky elektromagnetické energie jsou &asto oznatované jako tepelné nebo
netepelné. Nicméngé, toto déleni neni charakteristické.
Interakce s elektromagnetickym polem vzdy zahrnuje prenos energie a stim

obvykle (mistni) zvySeni teploty. Proto tedy tepelné-netepelné je v této souvislosti



matouci. Nicmén¢, nckteré ucinky mikrovinné interakce nemohou byt dosazeny
prostiednictvim klasického ohievu. Pro odhaleni téchto specifickych uc¢inkd mikrovin
ma primarni vyznam dokonalé regulace teploty.

Také optické a geometrické efekty béhem mikrovinného vystaveni mohou mit za nasledek

lokalné vysoké nebo nizké hladiny vykonu uvniti objektu, napi. v nadobach valcovitého nebo

geometrického tvaru. a9

Makroskopicka urovei:

Zpusob, jakym elektromagnetickd energie ptsobi na objekt zavisi hlavné na
distribunim poli uvnitf materidlu. Intenzita pole v misté¢ interakce urcuje profil
ohfivani materidlu. Bylo provedeno n¢kolik vypoctovych studii elektromagnetického
tepla, aby vysvétlily a predpovédély energetické profily v riznych objektech. Také byl
studovan prostup tepla v agarovych vélcich a popsan tak hlavni U¢inek zahfivani ve
valcich pfi frekvenci 915 MHz zptsobeny soustfedovanim vin a také vnéjsi ohfivani
stejnych valcti pii frekvenci 2450 MHz zplsobené omezenou hloubkou penetrace.
Podobné tepelné soustied’ovani bylo nalezené pii 2450 MHz ve stfedu koule a valcové

tvarovanych jidlech s priméry mezi 20 a 60 mm pro koule a 18-35 mm pro valce. '*

Jak jiz bylo teCeno, energetickou penetraci a rozptyleni v materidlu vystaveném
mikrovlnnému poli do jisté miry znacné ovliviiuje jeho velikost, tvar a slozeni. Pro
studium piimé interakce se slouceninami na molekulovych nebo bunéénych urovnich,
je nezbytné znat a rozumét profilu ztrat energie rozptylem. V potravinaiské technologii,
to znamena, ze pro studium interakce s potravinovym materialem a jeho slozkami je
nutné znat teplotni distribu¢ni vzory uvnitf produktu. S touto znalosti, mohou byt

studovany mechanismy interakce na niz§ich stupnicich. %



3 APLIKACE ELEKTROMAGNETICKE ENERGIE
V POTRAVINARSKEM PRUMYSLU

V Sedesatych a sedmdesatych letech znalosti odpovédi potravin na mikroviny byly
omezené, proto vyzkumnici mohli pouzivat jen pfistupy zalozené na pozorovani
ve vyvoji aplikaci. AZ v poslednich letech potravinafsky pramysl zacal vyuzivat
mikrovlnnou techniku. ReZimy mikrovinného ohfevu jsou zajimavé pro potravinaisky
prumysl z riznych divodi. Mize byt dosazeno sniZzeni zpracovavacich Casu, energie a
pouziti vody. Také muze byt dosazeno vyssi vystupni jakost vyrobku diky tomu, ze
mohou byt minimalizovany nezadouci vedlejsi reakce a ztraty produktu. Navic mohou
byt vyvinuty nové produkty které by nemohly byt nikdy ziskdny na zékladé
konvencnich tepelnych metod.

Bylo by velmi =zajimavé dosdhnout specifické (in)aktivace enzyml nebo
mikroorganismi. Toto by pfedchazelo potfebé piehiivani a tepelné (in)aktivace
enzymu, mikroorganismil a dalSich reakci ovlivitujicich kvalitu takovym zptisobem, ze
by se zlepsila kvalita potravin. Je tézké odhalit néjakou specifickou interakci mikrovin
s molekulami nebo buiitkami uvnité potravinarského vyrobku. Potraviny jsou velmi
komplexni systémy a odliSné vazby slozek potravin by bylo tézké odd¢lit od celkového
ucinku. Navic, pfi drastickych podminkéach zpracovani, naptiklad sterilizace, by byl

specificky u¢inek mikrovln maskovan uéinkem zvyseni teplot. 1%

3.1 Viiv mikrovinného ohrevu na kvalitu zakladnich slozek
poftravin

Pokud sledujeme celkové vlastnosti jidel, k dielektrickému chovani piispivaji tfi
strukturalni mechanismy v riznych trovnich. Prvni mechanismus je interakce s vodnou
matrici obsahujici koloidni nebo rozpusténé soli, metabolity, enzymy, sacharidy,
nukleové kyseliny a organely vcetné zasobniho materialu jako Skrob nebo glykogen.

Druhym mechanismem jsou bunééné membrany a bunécnd sténa. Ty jsou povrchove



ionizované a obklopené vrstvou opacnych ionti. Membrany obsahuji lipidy a proteiny a
jejich  propustnost podléha biochemické kontrole. Tretim mechanismem je
extracelularni celkova voda, kterd obsahuje soli, ziviny a odpadni latky. Obecné se pro
potraviny ptredpoklada, ze dielektrické chovani v mikrovinné frekvenci je stanovené

hlavné volnou vodni fazi a iontovou vodivosti. 1

Mikrovlnna energie penetruje potravinovym materidlem a produkuje objemové
rozlozeni vznikajiciho tepla, diky molekulovému tfeni vyplyvajicimu z dip6lové rotace

polarnich rozpoustédel a z vodivé migrace rozpusténych ionti. '

3.1.1 Bilkoviny

Bilkoviny jsou nejvyznamngjSimi derivaty aminokyselin. Jsou zdkladnimi
chemickymi slozkami vSech zivych bunék, a proto také soucasti témei vSech potravin
rostlinného, zivoc¢isného i jiného plivodu. V organismech plni fadu jedinecnych a
mimoftéadnych funkci:

e strukturni (stavebni slozky bunék, tkani a pletiv)

e katalytické (enzymy, hormony)

e transportni (umoziuji prenos raznych sloucenin)

e pohybové (svalové proteiny)

e obranné (protilatky, imunoglobuliny)

e zasobni (ferritin)

e senzorické

e regulacni (histony, hormony)

e vyzivové (zdroj esencialnich aminokyselin, dusiku)

Spolu se sacharidy a lipidy se fadi k tzv. hlavnim Zivindm. Ve vyzivé ¢loveéka jsou
nezastupitelné, protoze je neni mozné dlouhodobé nahrazovat jinymi zivinami.
Interakce bilkovin zdsadné ovliviiuji organoleptické vlastnosti potravin, jejich vini,

chut’, barvu a texturu.



Bilkoviny (proteiny) jsou polymery aminokyselin, které vznikaji procesem
proteosyntézy. Obsahuji v molekule obvykle vice nez 100 aminokyselin, které jsou
vzajemné vazany peptidovou vazbou do nerozvétvenych fetézcli. Kromé peptidovych
vazeb se na vytvareni struktury proteinti podileji také jiné vazby, zejména disulfidové (-
S-S-), esterové a amidové.

Podle struktury rozliSujeme bilkoviny:

e jednoduché (obsahuji pouze aminokyseliny, dale se dé€li podle tvaru molekuly)

- globularni (sféroproteiny) maji tvar obly az kulovity, jsou vesmés rozpustné
ve vode nebo ziedénych roztocich soli (napt. albuminy, globuliny aj.)

- fibrilarni (skleroproteiny) maji tvar makroskopickych vladken, jsou to
prakticky nerozpustné strukturni proteiny (napt. kolageny, keratiny, elastiny)

e slozené (konjugované, rozd€luji se podle typu kovalentné¢ vazaného

nebilkoviného podilu)

- nukleoproteiny (obsahuji esteroveé vazané nukleové kyseliny)

- lipoproteidy (konjugované s neutralnimi lipidy, fosfolipidy, steroly)
- glykoproteidy (obsahuji vdzané sacharidy)

- fosfoproteidy (obsahuji vdzanou kyselinu fosforecnou)

- chromoproteidy (obsahuji vazané derivaty porfyritu nebo flavinu)

- metaloproteiny (obsahuji koordina¢né vazané kovy- Fe, Cu)

Organismus neni schopen vyuzit proteiny v jejich ptvodni formé, a proto je musi
nejprve procesem traveni rozlozit na zakladni jednotky (aminokyseliny). Vlastni traveni
je enzymova hydrolyza (proteolyza) katalyzovana proteolytickymi enzymy
(proteasami). Proteasy jsou soucasti travicich §tav: zaludecni st'avy, pankreatické stavy
a stfevni stavy. ()

Proteiny mléka

Syrové mléko bylo zahtaté v mikrovlnné troub¢ pii frekvenci 2450 MHz proto, aby
mohl byt studovan ucinek na hlavni chemické zmény, které se uskutecniuji béhem
ohfevu: isomerizace laktozy, Maillardovi reakce a denaturace proteini. Jako ukazatelé
tepelného zniceni v mléce byli méfeny lactulosa, epilactosa, furosin a nedenaturované

syrovatkové proteiny. Srovnani s kontrolnimi vzorky oSetienymi konvencnim ohfevem



ukazalo zvySenou rychlost studovanych reakci béhem mikrovinného oSetfeni. Tyto
rozdily byly zpiisobeny do jist¢ miry nestejnomérnym rozlozenim teploty mléka
ohtivaného v mikrovlnné troubg. '?

Denaturace syrovatkovych proteini byla pozorovand, kdyz bylo mléko zahiaté na
70°C po dobu 10, 20 a 30 minut, a byla vys$§i po mikrovinném oSetfeni nez po
konvenénim ohiivani vzorkd. Oboji, jak mikrovinné tak i konvenéni ohfivani mléka ve
vyssich teplotach (100, 110 a 120°C po dobu 10, 20 a 30min) mélo za nasledek téméer

kompletni denaturaci syrovatkovych proteini. (12)

3.1.2 Sacharidy

Néazvem sacharidy se oznacuji polyhydroxyaldehydy a polyhydroxyketony, které
obsahuji v molekule minimalné tfi alifaticky vazané uhlikové atomy, a také latky, ze
kterych sacharidy vznikaji hydrolyzou.

Podle poctu atomii uhliku pfitomnych v molekule se rozeznavaji triosy, tetrosy,
pentosy, hexosy atd. Slouceniny s aldehydovou funkéni skupinou se nazyvaji aldosy a
slouceniny s keto- slupinou se nazyvaji ketosy.

Podle poctu cukernych jednotek vazanych v molekule se sacharidy déli na:
monosacharidy, oligosacharidy, polysacharidy neboli glykany a slozené, také
komplexni neboli konjugované sacharidy.

Z nutri¢niho hlediska rozeznavame polysacharidy:

e vyuzitelné (rostlinné Skroby, Zivocisny glykogen)

e nevyuzitelné (rostlinné celulosa, hemicelulosa, pektin, polysacharidy pouzivané

jako aditivni latky, lignin a Zivoci$ny chitin)

Sacharidy maji v buiikach rizné funkce: vyuzivaji se piredevsim jako zdroj energie,
jsou zékladnimi stavebnimi jednotkami, chrani buiiky pied ptisobenim riznych vnéjSich
vlivi, jsou biologicky aktivnimi latkami nebo slozkami mnoha biologicky aktivnich
latek, jako jsou glykoproteidy, nékteré koenzymy, hormony, vitaminy aj.

Sacharidy jsou zna¢né reaktivni slozky potravin. Mezi nejbéznéjs$i a soucasné

nejvyznamnéjsi reakce sacharidi probihajici pii skladovéani a zpracovani potravin se



fadi reakce s aminoslouceninami, pro které se vzil obecny nazev reakce neenzymového

hn&dnuti (Maillardovy reakce). "

Milé¢né sacharidy

Tepelnym zpracovanim mléka piti 70°C po 30 minut se vytvofila lactulosa
v mnozstvi niz§im nez 5 mg/100 ml, a to jak pfi mikrovlnném, tak i pii konvencnim
ohfevu. Pfi oSetfeni ve 100-120° C byla nalezena uroven lactulosy v mikroviné
oSetfenych vzorcich vyssi nez ve vzorcich zahtatych konven¢né. Epilactosa se tvorila
ve vSech vzorcich, ovsem béhem mikroviného oSetfeni byl jeji obsah vyssi. Procento
lactulosa/epilactosa bylo velmi podobné pro oba druhy oseteni. 1%

Tvorba furosinu béhem oSetfeni pii teplote¢ 100-120°C se zvySovala Umérné
s casem. Hladina furosinu nalezend v mikrovinné oSetfenych vzorcich byla vySsi nez

v konvenéné zahtatych vzorcich. ¥

3.1.3 Tuky

Lipidy patii k vyznamnym slozkdm potravin a ve vyzivvé ¢lovéka tvoii jednu
z hlavnich Zivin nezbytnou pro zdravi a vyvoj organismu. Lipidy neptfedstavuji jednotné
definovanou skupinu sloucenin, protoze hlavnim kritériem zatazeni sloucenin do této
skupiny byva jejich hydrofobnost a nikoli jejich chemické vlastnosti.

Lipidy se obvykle definuji jako pfirodni slouceniny obsahujici vdzané mastné
kyseliny o vice nez 3 atomech uhliku v molekule. V praxi se vétSinou za lipidy povazuji
také netckavé lipofilni slouceniny, které v ptirodnich 1 primyslovych produktech
doprovazeji vlastni lipidy, tzv. doprovodné latky lipidi (steroidy, karotenoidy, lipofilni
vitaminy, barviva, pfirodni antioxidanty atd.)

Podle chemického slozeni se lipidy déli do tfi hlavnich skupin:

e homolipidy (jen mastné kyseliny vazané na alkoholy)

e heterolipidy (obsahuji dalsi kovalentné véazané slouceniny: kyselinu

fosfore¢nou- fosfolipidy, cukry- glykolipidy, kyselinu sirovou- sulfolipidy)

e komplexni lipidy (lipoproteidy, mukolipidy) "



Oleje

Byl vysettovan vliv mikrovinného ohfevu na termooxidacni stabilitu béznych oleji
a tukli pouzivanych v domécnosti. Rizné rostlinné oleje vystavené riznym dobdm
ohfevu a sile mikrovinného zafeni tvofili reaktivni volné radikaly, které rychle
reagovaly s atmosférickym kyslikem a vytvaiely peroxidy vodiku a sekundarni
produkty oxidace. Byly pozorované také dal§i chemické ucinky: obsah volnych
mastnych kyselin se mirn¢ zvysil v mikrovIné zahtatych rostlinnych olejich v dasledku
hydrolyzy tuku a obsah tokoferolli se snizil. Hustota a viskozita oleji se zvysila,
pricemz vyssi viskozita pfimo souvisela s tvorbou triacylglycerolu a dimert mastnych
kyselin a polymerti, zatimco zvySeni hustoty bylo pfisuzovano oxidaci sloucenin
(oxidované triacylglyceroly). Vyvoj zluknuti oleje a oxida¢ni zmény byly béhem
mikrovinného zahtati rychlejsi nez pii ohtati v klasické troubé nebo pii hlubokém
smazeni tuku. !

Vysledky ukazaly, ze pouziti mikrovinného ohfevu mize navodit oxidac¢ni zmény,
zvlasté v extra panenském olivovém oleji (EVOo) a olivovém oleji (Oo). Pouziti
levnéjsiho olivového oleje, jako je lisovany olivovy olej (Po), mize byt dopoucovano
zvlasté pro kratkodobé mikrovinné zpracovani (1,5-6 min), které je obvykle pouzivano
v domécnostech. Lipolyza byla vyznamné jen v nejdelSich Casech zpracovani, zv1asté
v extra panenském olivovém oleji, coz se zda byt pifimo spjaté s obsahem vody
v oleji. ¥
Miéko

Mikrovinné zafeni muze byt také pouzito pro extrakci lipidi ze vzorku. Napf.
extrakce lipidi ze vzorki mlék (a to kravské, kozi a ov¢i) mize byt provadéna
ozafenim mikrovinnou energii s kvantitativnimi vysledky podobnymi postupu extrakce
podle Weibulla a Berntropa, avSak mlécny tuk ziskany mikrovinné podporovanou
extrakci podléhd mensi chemické transformaci triglyceridi béhem celého procesu.
Znacné snizeni Casu postupu (50 min oproti 10 h) je dosazené s podobnou
reprodukovatelnosti, kterou poskytuje konvencni metoda. Recyklujici rozpoustédlo

navic déla metodu environmentalné ¢istou.



Pouziti soustfedéné mikrovinné energie pro urychleni hydrolyzy a procesu extrakce
celkového tuku z riiznych druht mléka poskytuje nasledujici vyhody:
e dobra vynosnost extrakce a reprodukovatelnost
e extrakce vysSiho procenta triglyceridli s podobnym vykonem (tento fakt ukazuje
nizs§i transformaci)
e uspora extrahovadla (asi. 80% pocatecniho mnoZstvi bylo obnoveno recirkulaci)

e kratsi Cas celkového procesu (50 min oproti 10 h) (14)

Maso

Byly analyzovany dva druhy komerc¢nich masovych placi¢ek (dribezi a hovézi)
proto, aby byl ohodnocen efekt dvou aplikovanych zpracovavacich metod na lipidy a
oxidaci cholesterolu béhem procesu ohtivani. Mikrovinny ohfev zménil zastoupeni
obsahu mastnych kyselin obou druhit masovych placicek, zatimco smazeni v olivovém
oleji zvysilo obsah kyseliny olejové a eikosapentaenové (EPA) a snizilo obsah kyselin
linoleové a dokosahexaenové (DHA) v obou druzich produkti. Mikrovinné oSetfeni
snizilo pomér nasycenych/nenasycenych (U/S) mastnych kyselin v hovézich
placickach, zatimco v kufecich placickach se tento pomér nezménil. Ve smazenych
vzorcich, predev$im v kufecich placickach, se pomér U/S zvysil z 1,64 na 2,11, coz
muze byt z vyzivového hlediska povazovano za prospésné. Smazenim se zlepSil pomér
®6/m3 mastnych kyselin v hovézich placickach z 10,67 (syrové) na 5,37 (smazené).
Celkové zvyseni produktl oxidace cholesterolu (COP) oproti syrovému masu bylo 5,3-
6,1 krat vyssi s pouzitim mikrovinného ohievu a pouze 1,5-2,6 krat vySs$i smazenim.
Kufeci placicky, jak syrové, tak 1 vatené, mély COP obsah dvakrat vyssi, nez hovézi.
Jak mikrovinny ohfev, tak 1 smazeni vyznamné¢ snizily obsah vody v hovézich a
kufecich masovych placi¢kach. U mikrovinného ohfevu nebylo piedpokladano, ze
modifikuje celkovy obsah lipidii v potravinach, zatimco pii smazeni by ke zménam
dochazet mohlo. Mikrovinny ohifev nezvysil obsah lipidii, zatimco pii smazeni se mirné
zvysil jen v kufecich placi¢kach. Uginky na mnoZstvi cholesterolu byly vyznamné,
doslo k vyraznému zvyseni obsahu jeho oxidacnich produktii béhem obou zpiisobil
zpracovani. Co se tyCe druhu masa, tak nebyly prikazné rozdily v lipidovych

procentech pro syrové ani pro vafené vzorky. *



3.1.4 Voda

V chemii potravin se voda spolu s bilkovinami, lipidy, sacharidy, vitaminy a
mineralnimi latkami fadi mezi ziviny, tedy mezi latky nezbytné pro normélni fungovani
zivych organismi. VSechny biochemické reakce probihaji ve vodném prostiedi.

Obsah vody v potravinach je zna¢né proménlivy. Souvisi s chemickym slozenim
potravindiskych surovin, se zpiisobem jejich zpracovani na konecné produkty a se
skladovanim téchto produkti. Mnozstvi vody v potravinach, resp. aktivita vody,
zasadné ovliviiuje charakteristické organoleptické vlastnosti potravin (texturu, vini,
chut, barvu) a také jejich udrznost, neboli odolnost vi¢i mikrobidlnimu ataku,
enzymovym (biochemickym) a neenzymovym (chemickym) reakcim, ke kterym
dochazi béhem zpracovani a pii skladovani.

Ke zménam v obsahu vody dochazi v potravinaiskych surovinidch a potravindch
témet pii vSech zpiisobech skladovani a béhem vSech zpasobl technologického a
kulinarniho zpracovani. (16)

Mnozstvi fyziologicky dostupné je obvykle vyjadfovan jako vodni aktivita aw
(veli¢ina, kterd charakterizuje mnozstvi vody vyuzitelné mikroorganismy), zavisi na
obsahu vody v potravin€ a na jejim slozeni. Makromolekularni latky jako Skrob a dalsi
polysacharidy, bilkoviny apod. a osmoaktivni latky, napt. cukr, stl snizuji mnozstvi
vyuzitelné vody. Hodnota aw se pohybuje od 0 do 1, vodni aktivita 1 odpovida velmi
ztedénému vodnému roztoku.

Vztah mezi osahem vody v potraviné a aktivitou vody vyjadiuje tzv. sorpéni
izoterma.

Mikoorganismy potiebuji pro rist vodu, ¢im méné vody potravina obsahuje, nebo
¢im pevnéji je voda v potraviné vazéana, tim méné ji zbyva pro mikroorganismy, a tim
hife a pomaleji rostou. Pokud obsah dostupné vody klesne pod uritou mez,
mikroorganismy pfestavaji rust, nejsou usmrceny, ale nerozmnoZzuji se, ani netvaii jedy.
K opétovnému ristu dojde po pteneseni do prosttedi s vys§im obsahem dostupné vody,
napf. pii ptidavku koteni do salatové zalivky.

Kromé mikrobidlnich zmén ovlivituje aktivita vody v potravinach také rychlost

mnoha dtlezitych enzymovych i neenzymovych reakci. Rychlost Maillardovy reakce



roste pii postupném snizovani aktivity vody a maximalni rychlosti probiha pti aktivité
vody (0,7-0,8).

Aktivita vody samoziejmé souvisi také s organoleptickymi vlastnostmi potravin,
zejména potravin s nizkym nebo stiednim obsahem vody. V oblasti aktivity vody 0,35-
0,5 vykazuje tada potravin Zzaouci organoleptické vlastnosti, jako je kiehkost a
ktupavost ( napt.:extrudované ceredlni vyrobky)

Mezi potraviny nebo pokrmy s nizkym obsahem pro mikroorganismy dostupné
vody (s nizkou aktivitou vody) patii suSené potraviny, produkty s vysokym obsahem

tuku (majonézy, tukové krémy apod.). @

Mikrovinné zéafeni se pouziva pro suseni potravin. Mikrovinné suSeni je velmi
efektivni, protoze pies 90 % vstupujici mikrovinné energie se pfeméni na teplo.
Podobnou ucinnost nelze jinym zpisobem ohievu dosdhnout. Je to dano tim, ze voda,
jako vysoce polarni materidl, ktery velmi dobfe absorbuje mikrovinnou energii.

Pii konven¢nim ohfevu postupuje teplo z povrchu dovnitt a vlhkost vystupuje
zevniti na povrch, kde se odpaiuje. Pii hloubkovém piisobeni mikrovin se ohiiva i
vnitiek produktu a vlhkost piestupuje smeérem k mistu s niz§im tlakem - tedy na povrch
materidlu, ktery je chladny, protoze okolni vzduch se mikrovinami neohiivd. Touto
vodni pumpou se dosahne rychlého a efektivniho odvodu vody.

Ze vSech slozek zakladniho materidlu mikroviny téméf vyhradné plsobi na
molekuly vody, a naopak viibec neucinkuji na zcela suché oblasti produktu. Toho Ize
vyuzit pro vyrovnani vlhkosti materidlu, pokud je pfed zpracovanim nerovnomérna.
Také to umoziiuje odstranéni posledni kapalné slozky a samoregulaci piehfevu na konci
suSeni.

Klasické suseni mtize na povrchu kusovych produkti vytvofit suchou vrstvu, kterd
prerusi kapilarni tok zevnitf materidlu a zacne produkt tepelné izolovat, ¢imz zhorsi
prostupnost vody materidlem. Naopak pii mikrovinném suSeni se suchd vrstva
nevytvari, protoze voda, kterd je vypuzovana z jadra materialu, udrzuje povrch vlhky. V
fad¢ ptipadl neni nutné dosdhnout maximalni rychlosti odpatovani, ale je Zadouci, aby

k suseni dochazelo pfi pomérné nizkych teplotach. U potravin jsou pii klasickém suseni



jako prvni degradovany dulezité termolabilni slozky (napt. vitaminy, silice apod.), a

rovnéz dochazi ke zménam organoleptickych vlastnosti. ¢!

Obsah vody pfed zahfatim v rtiznych dzuzich oliového oleje byl nasledujici: 786
mg/kg EVOo, 496 mg/kg Oo a 605 mg/kg oleje pro Po. Nizsi obsah vody v Oo a Po je
zpusoben rafinaci, zatimco rozdil obsahu vod mezi Oo a Po muze byt pfisuzovan
mnozstvi pfimeési v EVOo Ve vSech olejich, zahtatych v mikrovinné troubé, se obsah
vody snizil. Pfi ohfati po dobu 1,5-3 min byla ztrata vody zna¢né€ vyssi pro EVOo a Po.
Dalsi ztrata vody v EVOo byla pozorovana po 9 minuté, pficemz dosédhla asi 60%. V
Oo byla ztrata vody témeét linearni az do 9 min oSetfeni, a dosahla asi 52%, poté se
obsah vody prakticky ustali. Naopak, ztrata vody v Po dosdhla asi 55% a po 3 min

zlstala podstatné nezménéna. (13)

3.2 Vliv mikrovinného ohrevu na dalsi biologicky aktivni latky

3.2.1 Vitaminy

Vitaminy jsou organické nizkomolekularni slouc¢eniny syntetizované autotrofnimi
organismy. Heterotrofni organismy je syntetizuji jen v omezené mife a ziskavaji je jako
exogenni latky pfedevSim potravou a nékteré z nich prostiednictvim sttevni mikroflory.

Vitaminy jsou v urcitém minimalnim mnoZzstvi nezbytné pro latkovou pieménu a
regulaci metabolismu ¢lovéka. Nejsou zdrojem energie ani stavebnim materidlem, ale
vesmé&s maji funkci jako soucast katalyzatort biochemickych reakci.

Vitaminy jsou latky s riznou chemickou strukturou . D¢Eli se na dvé velké skupiny:

e vitaminy rozpustné ve vod¢ (v polarnim prostiedi), tzv. hydrofilni: vitaminy
skupiny B (thiamin, riboflavin, niacin, pantotenova kyselina, pyridoxin,
kyselina listova, kobalamin),vitamin C (kyselina askorbova), vitamin H (biotin)

e vitaminy rozpustné v tucich (v nepolarnim prostfedi), tzv. lipofilni: vitaminy A
(retinol), D (kalciferol), E (tokoferol), K (fylochinon)

V potravinach se vyskytuji v proménném mnozstvi zpravidla od pg/kg po stovky az

tisice mg/kg podle druhu vitaminu, druhu potraviny a zplisobu jejiho zpracovani.



Vitaminy obecné patii mezi velmi labilni slozky potravin. Béhem technologického
zpracovani i kulinarni Upravy potravin dochdzi u vétSiny vitamint k vét§im ¢i mensim
ztratam. U vitaminG rozpustnych ve vod¢é dochdzi k nejvétSsim ztratdm vyluhem,
u vitaminii rozpustnych v tucich jsou nejvétsi ztraty zpiisobeny oxidaci. Stabilita
jednotlivych forem vitaminii je riznd v zavislosti na vnéjSich faktorech 1 na konkrétni

potraving a na pouzité technologii. ¢

Vitaminy v kravském mléce

Byl studovan vliv mikrovilnného ohfevu na nékteré vitaminy kravského mléka (18
V mikrovinné pasterovaném mléce nebyly nalezeny zadné ztraty vitaminu A, B-
karotenu, vitaminu B; nebo B,. Ztraty vitaminu E byly pfiblizn€ 17% a vitaminu C asi
36%. Vitamin A byl mirn¢ snizeny v mléce obsahujicim 1,5 nebo 3,5% mlécného tuku
zahtatém na 80-90°C na stolnim vafi¢i nebo v mikrovinné troub¢€ po 4,5 min, a to bez
ohledu na tepelny zdroj. Ztraty vitaminu A byly nalezeny v rizném mikrovinné
zpracovaném mléce: 27,1% (v syrovém), 6,8% (v pasterizovaném) a 9,8% (v UHT).

Obsah vitaminu B; byl vyrazn€ nizsi ve tfech vzorcich mléka vystavenych dvéma
zpusobim oSetfeni ve srovnani s kontrolou, ztrata vice nez 50% nastala pifi 4
minutovém oSetieni. Tyto vysoké ztraty vitaminu B; kontrastuji s mnoha daty pro
pasterizované a UHT mléko, ve kterém jsou malé nebo témét zadné ztraty vitaminu B;.

Byl také studovan efekt mikrovinného ohfevu mléka na uchovéni riboflavinu
(vitamin B,;), tokoferolu (vitamin) a vitamin A; pouzitim témét stejného tepelného
zpracovani. Obsah riboflavinu se nezménil, ale koncentrace tokoferolu a vitaminu A,
byly vyznamné niz$i v nizkotu¢ném mléce.

Obsah kyseliny listové v mikrovinné oSetieném mléce byl niz§i ve srovnéani se

syrovym mlékem, ale jen nepatrn€ nizsi nez v mléce pasterovaném.

Vitamin B; a B v mase

Byly studovéany efekty mikrovinného a konvencniho zpracovani vepfového a
kutfeciho masa na zadrzeni vitamini B, (thiamin) a B¢ (pyridoxin). Rozsah ovlivnéni
obsahu vitamint B; a B¢ mikrovinnym ohfevem byl méfeny ve dvou druzich veprového

masa (mleté maso a platek) a v kufecim mase.



V syrovém mletém vepfovém mase byl obsah vitaminu B; v rozsahu 2,44-3,58
mg/100 g suSiny. Po konvenénim peceni se obsah snizil v priméru o 33%, zatimco
v mikrovinné zpracovanych vzorcich bylo snizeni obsahu vitaminu B; jen nepatrné, 5-
8%. V syrovém platku vepfového masa byl obsah thiaminu 1,97-3,50 mg/100 g suSiny.
Po konvenénim peceni se obsah sniZil o 39,4%. Naopak mikrovinné oSetfeni vyvolalo
snizeni thiaminu okolo 12%. V syrovém kufecim mase bylo 0,24-0,28 mg thiaminu ve
100 g susiny. Konven¢nim pecenim se snizil jeho obsah v priiméru na 52%; oSetfeni
v mikrovIlnné peci zpiisobilo 10% sniZeni vitaminu B;.

Obsah vitaminu B¢ v syrovém vepiovém platku masa se snizil po konvenénim
peceni z puvodnich 0,45-0,72 mg/100 g susiny az o 56%, oSetfeni v mikrovinné peci
zpusobilo snizeni v priméru o 33%. V mletém vepfovém mase byl obsah vitaminu Bg
nasledujici: 0,49 mg/100 g suSiny v syrovém mletém mase, po konvencnim peceni se
jeho hodnota snizila 0 51,5%, a po oSetfeni v mikrovlnné peci primérné o 17%.

Naméifené udaje vitaminové retence jasné ukazuji, Ze zpracovani masa pomoci
mikrovin je méné destruktivni k tepelné labilnim vitaminlim ve srovnani s konven¢nim
pe€enim, a proto mize byt mikrovinné vareni a peeni doporuceno pro piipravu jidel

v potravinaiském primyslu, domacnostech, restauracich a nemocnicich. '”

3.2.2 Enzymy

Enzymy jsou to specifické katalyzatory biochemickych reakci v zivych
organismech. Jsou to vétSinou slozené bilkovinné makromolekuly, které zvySuji

rychlost reakce obéma sméry, pficemz neovliviiuji slozeni rovnovazné smesi.

V praci Porcelli a kol. ®” byl studovan vliv mikrovinného ohievu na dva
termostabilni enzymy izolované z Sulfolobus solfataricus, a to S-adenosylhomocystein
hydrolaza (AdoHcy hydrolaza) a 5P-methylthioadenosin fosforylaza (MTA
fosforylaza). Tyto enzymy byly vystaveny mikrovlnnému zareni o frekvenci 10,4 GHz
a rozsahu teplot 70-90°C proto, aby byly rozliSeny tepelné a netepelné mikrovinné

ucinky. Mikrovinné zafeni zpusobilo netepelné, nezvratné a Casove zavislé inaktivace



obou enzymu. Pomér inaktivace souvisi s mnozstvim pohlcené energie a je nezavisly na
koncentraci enzymu.Ozafeni zpisobilo ztratu aktivity obou enzymi v experimentalnich
teplotach jako funkce doby expozice. Rozsah inaktivace je pro kazdy enzym jiny.
V rozsahu studovanych teplot se AdoHcy hydrolaza jevi citlivéj$i nez termostabilné;jsi
MTA fosforylaza. Pii 90°C a 40 minutovém ozafeni si AdoHcy hydrolaza zachovala
pouze 18% aktivity ve srovnani s kontrolni tepelnou inkubaci bez ozateni. Za stejnych
podminek si MTA fosforyldza jesté udrzela 78% aktivity, ovsem po 90 minutach doslo

k rozsahlejsi inaktivaci (58%).

3.2.3 Imunitni faktory

Matei'ské mléko

Obvykla pasterace nebo UHT tepelné zpracovani kravského mléka inaktivuje nebo
ni¢i rizné mlécné enzymy a protilatky. Matefské mléko se obvykle nezahiiva,
s vyjimkou mléka pro vysoce rizikové nedonosSené déti. Pro poskytnuti nepietrzité
zasoby matetského mléka mnoho novorozeneckych oddéleni pro fadné skladovani
zmrazi Cerstvé mateiské mléko. Nedonosené déti potiebuji matetrské mléko, protoze
jsou velmi nachylné k infekcim a maji relativné nezralou zazivaci soustavu. Pro
rychlejsi dostupnost zmrazeného mateiského mléka se rozmrazuje pouzitim mikrovinné
trouby.

Byl studovan vliv tohoto o3etfeni na imunitni faktory. '® Vzorky matetského mléka
byly rozmrazené pii pokojové teploté , pficemz tyto slouzily jako kontrolni vzorky.
Dalsi vzorky ve sklenénych zkumavkach byly vystaveny mikrovinnému zéieni po dobu
30 s pii nizkém nebo vysokém vykonu. V prvnim ptipadé, stfedni teplota byla 33.5°C
(rozsah 20-53°C) a ve druhém, 90.5°C (rozsah 72-98°C). V mikrovinné oSetienych
vzorcich byla vyznamné niz§i aktivita lysozymu a imunoglobulinu A (IgA) proti
Escherichia coli 0 sérotypu 06 nez v kontrolnich vzorcich. Celkova aktivita IgA a IgA
proti E. coli 0 sérotypu 01 a 04 byla ovlivnéna jen pfi oSetfeni mikrovlnami s vysokym
vykonem. Také bylo analyzovano zamrzl¢é matefské mléko, které bylo oSetiené

v mikrovinné troubé po dobu 50 s pii vykonu 70 W, a vysledky porovnany se vzorky



zamrzlého mléka umisténého v ledni¢ce pii 10°C pies noc po dobu 16-18 h, dalsi
vzorky byly rozmrazovany pod tekouci vodou (44-49°C) dokud teplota nedosahla 37°C,
nebo umistény ve vodni lazni (62,5°C) po dobu 30 min (upravena dlouhodoba
pasterace). Mikrovinné oSetfeni matetského mléka ukdzalo ztraty IgA az 30,5-32,6% ve
srovnani s 16,2- 21,3% v mléce pasterovaném, zatimco rozmrazovani v ledni¢ce a pod

tekouci vodou neukdzalo vyznamné rozdily od kontroly.

3.3 Pusobeni mikrovin na mikroorganismy

Potravinarské suroviny, polotovary a vyrobky obsahuji mikroorganismy nebo jejich
zarodky. Soucasti kazdého technologického zpracovani je vzdy konzervaéni zékrok,
ktery zastavi nebo zpomali nezadouci riist mikroorganismi, ptipadné usmrti ty formy,
které by se za podminek skladovani mohly mnozit a potravinu kazit.

Zmeény, které jsou zptisobené Cinnosti mikroorganismu (bakterii, kvasinek a plisni)
1ze obecné podle dusledkl rozdélit:

e produkce toxickych metaboliti - vegetujici mikroorganismy pii napadeni
potraviny produkuji rizné zplodiny svého metabolismu, které se dostavaji do
potraviny.(fada mikroorganismti je schopna produkovat latky s toxickymi
ucinky napft. plisnové toxiny - mykotoxiny (patulin, kyselina byssochlamova,
aflatoxiny apod.), bakteridlni toxiny (botulotoxin). Do této skupiny je mozné
zatadit také mikrobidlni dekarboxylaci aminokyselin obsazenych v potravinach
(je to aktudlni zejména pii zpracovani ryb, vyrobé nekterych syri, ¢erven¢ho
vina, piva apod.), pii které jsou tvofeny tzv. biogenni aminy, latky
s vyznamnymi negativnimi fyziologickymi u¢inky (histamin apod.)

e snizeni nutricni hodnoty - mikroorganismy spotiebovavaji nutricn¢ vyznamné
slozky potravin

e zmeény senzorickych vlastnosti - povlak plisn¢ obvykle negativnim zplisobem
ovlivni senzorickou pfijatelnost potraviny (s vyjimkou uherského salamu a
nékterych syrt), extraceluldrni pektolytické a celulolytické zmény konzistenci

napadené potraviny (jahodovy kompot napadeny plisni Byssochlamys fulva).



VétSina mikroorganismu také produkuje rizné senzoricky vyznamné latky, nebo
takové vytvari zménou slozek potraviny, obvykle s vyjimkou klasickych
technologii zpracovani potravin, které vyuzivaji mikroorganismy (kvasna
technologie, mlécné kvaSeni zeleniny, startovaci kultury v masné technologii,
mikrobidlni kultury v mlékafstvi apod.) meéni tyto procesy potravinu

nezadoucim a pro spotiebitele nepfijatelnym zplisobem

Mezi mikroorganismy patii bakterie, kvasinky a plisn¢. Mikroorganismy jsou vSude

kolem nés, v travicim traktu Clovéka a dalSich organismli mnozi se na povrchu tala, jsou

ve vzduchu, ve vodé, jsou také piitomny v surovinach i pokrmech.

Pouhym okem Ize pfitomnost nékterych mikroorganismi rozpoznat teprve poté, kdy se

silné¢ pomnozily (z jedné buniky na nékolik milidnit). Pak mohou vytvaret tzv. kolonie

(seskupeni - skvrny - typického tvaru, nékdy zbarvené). V tekutych potravinach se

kolonie projevuji jako zakal. Na povrchu masa muze zpusobit nezddouci Cinnost

mikrobl oslizlost, zménu barvy apod. V salatech mize dojit k nadmérnému kvasSent,

které se projevi pfitomnosti bublinek apod. Z kolonie plisni je prostym okem viditelna

pouze svrchni ¢ast (fruktifikatni mycelium) srozmnozovacimi casticemi (spory)

obecné se tato viditelna ¢ast oznacuje jako ,,plisen®.

Mikroorganismy lze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin:

mikroorganismy s Zadoucim uc¢inkem - pii vyrobé potravin (pivo, vino, nékteré
mlécné vyrobky apod.) se Casto k dosazeni zadoucich vlastnosti produktl
pouzivaji nékteré mikroorganismy (napf.:pivni a vinné kvasinky, pekaiské
drozdi , bakterie mlécného a octového kvaseni ,urcité plisné déavaji riznym
druhim syra typickou chut)

mikroorganismy s nezadoucim (Skodlivym) G¢inkem:

- mikroorganismy pusobici kazeni potravin - tyto mikroorganismy se
obvykle vyskytuji ve velkém poctu. Zptisobuji zmeénu ving, barvy nebo
konzistence potravin, vedou ke kazeni, ale nemusi byt nutné Skodlivé pro
cloveéka

- mikroorganismy jako piivodci onemocnéni — k témto mikroorganismim
patii napfiklad takzvané patogenni bakterie (tj.bakterie, které¢ jsou

schopné vyvolat onemocnéni). Tyto bakterie jsou pro ¢loveéka skodlivé



az na vyjimky tehdy, je-li jich dostatecné velky pocet (infekéni davka).
Zpravidla nezplsobuji smyslové zmény potraviny. To znamend, Ze
potraviny, obsahujici tyto bakterie, nemusi nevykazovat Zadnou zménu
viné, chuti nebo vzhledu

- mikroorganismy vytvaiejici toxiny (jedy) - celd fada mikroorganismil
v potravinach roste a rozmnozuje se a produkuje pfitom toxiny, které

mohou poskodit zdravi &loveka

Vliv mikrovinného ohfevu na mikroorganismy v ovoci

Vystaveni Escherichia coli mikrovinnému oSetfeni mélo za nasledek snizeni
mikrobidlni populace v jablecné §t'aveé. Pasterizace jablecné Stavy pii vykonu 720—
900 W po dobu 60-90 s meéla za nasledek snizeni mikrobidlni populace o 24
logaritmické fady. S pouzitim téchto vykonii nebyly nalezeny prikazné rozdily mezi
konvenéni pasterizaci a mikrovinnym ogetfenim. "

Dalsi priace se zabyvala sledovanim bakterie Saccaromyces cerevisiae a
Lactobacillus pantarum v jablecné staveé. Jejich odolnost byla ohodnocend pii
nepretrzitém prutokovém mikrovinném ohfevu ve srovnani s konvencnim ohievem ve
vodni 1azni. NaoCkovana jable¢nda $tava byla zahtata v mikrovinna peci (700 W, 2450
MHz) v nepfetrzitém- pratokovém uspoiadani na konecnou teplotu (52.5-65°C).
Vzorky z naockované s§tavy byly také vystaveny teplotam 50-80°C v dobie miSené
vodni lazni. Vysledky ukazaly, ze inaktivace mikroorganismt nastala rychleji pfi
mikrovlnném ohfevu neZ pii konvenénim tepelném ofetieni. %

Moznym pouzitim mikrovinné energie k regulaci poskliziiovych patogent
v broskvich se zabyvali Karabulut a Baykal. V ovoci naoCkovaném Botrytis cinerea a
Penicillium expansum a mikrovinné oSetfeném po dobu 2 min, se primérné procento
poranéni a infikovanych zranéni vyznamné snizilo oproti kontrolnimu ovoci.
Posklizitové skladovaci experimenty také ukéazaly, ze pouziti mikrovinné energie jako
oSetteni pred uskladnénim bylo velmi G¢inné v regulaci prirozené nakazy. Mikrovinné

oSetfeni nezpiisobilo zadné povrchové poskozeni plodi ani zhor$eni kvality ovoce.



Vliv mikrovinného ohfevu na mikroorganismy v mase

Cerstva kufeci prsicka bez kize byla naolkovana bakteriemi Escherichia coli a
Campylobacter jejuni (10°-10° CFU/cm?) a vystavena mikrovinnému zéfeni o frekvenci
2450 MHz v experimentalni mikrovinné peci na plny vykon (1138,8 W) po dobu 10, 20
nebo 30 s. VSechny tii doby vystaveni mély jen minimalni G¢inky na pocet bakterii,
v nékterych ptipadech byly dokonce pocty vyssi po oSetfeni, bez ohledu na cas
zpracovani. Mikrovinné oSetieni po dobu 20 a 30 s mélo n¢jaké tcinky na vzhled masa
(byly pozorovany znamky ¢astecného vareni).

Dalsi porovnani bylo provedené s pouzitim nenaockovanych kutecich prsicek bez
ktze proto, aby bylo urceno, zda 30 s vystaveni mélo né&jaky ucinek na nasledny
mikrobidlni riist a tim i na skladovatelnost. Bylo zjisténo, Ze nejsou rozdily ve
skladovatelnosti mezi oSetfenymi a neoSetfenymi vzorky ulozenymi ve 3+1°C. Celkové
vysledky wukazuji, Ze kratkodobé vystaveni mikroorganismi v kufecim mase
mikrovlndm neni vyznamné.

Kratkodobé vystaveni (do 30 s) mikroorganisml v kufecim mase mikrovlndm (o
frekvenci 2450 MHz) nema vyznamné desruktivni u€inky na bakterie a na nasledujici
rust mikroorganismut v nizkych teplotach. Vysledky této studie ukazuji, ze mikrovinny
ohfev je pfili§ nereprodukovatelny a nerovnomérny pro povrchové zpracovani

driibeziho masa, aniz by zpasobil jeho uvateni na povrchu.**

Dalsi prace zkoumala efekty gama zafeni a mikrovinného oSetfeni na rGzné
produkty hovéziho masa s ohledem na pfeziti a rst bakterii, skladovatelnost, chemicky
obsah a senzorickou kvalitu. Vzorky hovéziho masa s pocatecnim poctem bakterii
4,9%10° CFU/g byly vystaveny gama paprskiim v urovni davky 5,0 kGy, pocet bakterii
byl snizen o 2-3 fady. Po zahtati v mikrovinné peci byl pocet bakterii snizen o 1 ¥ad po
20 s a 0 2 tady po 30 s vystaveni. Nezpracované vzorky mély skladovatelnost méné nez
7 dni, zatimco vzorky které byly ozafené v Grovni davky 3 kGy, a pak zahtaté
v mikrovinné peci po dobu 20 s meély skladovatelnost minimalné 2 tydny v 5°C.
Osetfeni vzorku gama paprsky mélo velmi maly vliv na vini a chut’. Vysledkem je, ze
kombinované oSetfeni gama paprsky spolecné s kratkodobym mikrovinnym oSetienim

muZe znatné zvysit mikrobialni bezpe¢nost hovézich produkti.



Také byl vySetfovan efekt nové zkonstruovaného sterilizacniho systému
kombinujiciho mikrovinné a UV zéfeni. Tento systém sterilizace ma vysoce efektivni
sterilizujici ucinek. Z vodného DMPO roztoku (5,5-Dimethyl-1-pyrrolin-N-oxid) jsou
vygenerovany rizné druhy aktivniho kysliku (naptf. hydroxylovy nebo peroxidovy
radikal). Vysledky sterilizace E. coli ozatenim mikrovlnami a UV svétlem po dobu 10 s
ukazaly 100% steriliza¢ni Gi€inek. Na druhé strané se ukézalo, Ze mnoho bakterii piezilo
po ozafeni pouze mikrovlnami. To znamena, Ze v téchto experimentalnich podminkach
(2450 MHz, 10 s)nema mikrovinné zareni zadné sterilizacni t€inky. V mikrovinné-UV
svétlém systému sterilizace ozafeni mikrovinami muze zapnout ultrafialovy zafic bez
dal$i energie. Tato technologie je vhodna a ekonomicky vyhodna pro sterilizaci

mikroorganismi. ¢%

Vliv mikrovinného ohfevu na mikroorganismy v mléce

Bylo publikovdno mnoho zprav o mikrovinném ohievu mléka. Tyto studie byly
provedeny proto, aby zhodnotily pasteraci mléka s pouzitim mikrovinné trouby. Byla
zkoumana moznost prodlouzeni zivotnosti mléka pasteraci v mikrovinné troubé tim, ze
usmrcuje rizné patogeny v mléce. Publikace se li§i s ohledem na nasledujici parametry:
typ nadoby, objem, pocatecni teplota, ¢as vystaveni mikrovlndm a vykon pece. Také
musi byt vzaty v ivahu parametry jako je manipulace se zahfatym mlékem, minimalni
teplota po ohfevu a slozeni mléka.
Mikrovinné tepelné¢ zpracovani kravského nebo matefského mléka je ucinné pro
snizovani poctl bakterii. Mikrovlnna pasterace mléka po dobu 2,5 min usmrtila 97,7%
bakterii. Po 14 dennim skladovani pfi teploté¢ 8°C vsak celkovy pocet kolonii dosahl
vice nez 10* CFU/ml. Usmrceni vice nez 99.9% bakterii nastalo po mikrovinném
oSetfeni mléka trvajicim 12 s nebo 65 s.
Sterilizované plnotuéné mléko bylo naoCkované bakteriemi Yersinia enterocolitica,
Cumpylobacter jejuni nebo Listeria monocytogenes. v koncentraci 10°-10” bufiek/ml
Vzorky mléka ve sklenénych ampulkach byly umistény do vody a zahiaty po 1-20 min
(Y. enterocolitica, C. jejuni) nebo 60 min (L. monocytogenes) v mikrovinné troub¢

nastavené na 71,1°C. Bakterie Y. enterocolitica byla inaktivovdna uplné¢ po 8 min



ohtevu a C. jejuni po 3 min. Ohfev po dobu 10 min usmrtil vSechny bunky L.

fn (18
monocytogenes v mléce. ¥



4 ZAVER

Tato prace hodnotila vliv oSetfeni mikrovinnym zéafenim na zakladni slozky
potravin a mikroorganismy.

Mikrovinny ohiev zplisobuje pii vysSich zpracovavacich Casech denaturaci proteina
mléka. Také navozuje oxida¢ni zmeény lipidii v olejich a zvySuje obsah produktii
oxidace cholesterolu v mase. Pouzitim mikrovinné energie se zlepsuje extrakce lipidii
z mléka. Obsah vitaminu B; a B¢ v mikrovinné zpracovaném mase je vySsi v porovnani
s konven¢nim pecCenim. Co se tyCe enzymil a imunitnich latek, mikrovinny ohiev
zpusobuje vyssi degradaci nez ohiev konvencni.

Mikrovinna energie se také s uspéchem pouziva pfi suSeni potravin, napi. kofeni a

také pro niceni mikroorganismd, pfedevsim v kombinaci s gama zarenim a UV paprsky.
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