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ANOTACE

Prvni ¢ast diplomové prace popisuje dyné, jejich druhy, klimatické a péstitelské pozadavky,
vyzivovou hodnotu a vyznam v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu. Druha ¢ast prace
se zabyva pojmem lyofilizace, popisuje jeji princip a prubch, vyhody i nevyhody a také jeji
vyuziti. Treti Cast této prace obsahuje stru¢né informace o fyzikalnich a chemickych
parametrech, které byly v této praci zvoleny pro charakterizaci dynového prasku suseného
pomoci riizné€ nastavenych parametrt pfi lyofilizaci. Vybrané parametry byly vyhodnoceny

v zavérecné Casti.

KLICOVA SLOVA

antioxidant, fenolicka latka, funk¢ni vlastnost, karoteny, sorpce vlhkosti

TITLE

The characteristics of freeze-dried pumpkin powder

ANNOTATION

The first part of the master’s thesis describes pumpkins, their varieties, climatic and cultivation
conditions, nutritional value, and their significance in the food and pharmaceutical industry.
The second part focuses on lyophilization, defines the term, describes the crucial principles and
the process itself, and pays attention to its uses, advantages, and disadvantages. The third part
includes information about physical and chemical parameters used to characterize the pumpkin
powder, freeze-dried based on various lyophilization settings. Selected parameters were

evaluated in the final section.
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antioxidant, phenolic substance, functional property, carotenes, moisture sorption
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ATC

CI

CUPRAC

DPPH

FRAP

HR

mbar

ORAC

Pa

RH

SWC

TEAC

TPC

Trolox

UV-Vis

WHC

WSI

Antioxidant capacity (Antioxidacni kapacita)
Carr Index (Carrtiv index)

Cupric Reduction Antioxidant Capacity

(zkouska antioxida¢ni aktivity na redukci médi)
2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl

Ferric Reducing Antioxidant Power

(zkouska antioxidacni aktivity na redukci zeleza)
Hausner Ratio (Hausnerdv pomer)
milibar (vedlejs$i jednotka tlaku)

Oxygen Radical Absorbance Capacity

(schopnost eliminovat kyslikové radikaly)
pascal (jednotka tlaku)

Relative Humidity (relativni vlhkost vzduchu)
Swelling Capacity (bobtnaci kapacita)

Trolox Equivalent Antioxidant Capacity

(antioxidacni aktivita vyjadiena v ekvivalentu Troloxu)

Total Phenolic Content (celkovy obsah fenoli)
6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylova kyselina
Ultraviolet-Visible (ultrafialovo-viditelnd)

Water Holding Capacity (vaznost vody)

Water Solubility Index (index rozpustnosti ve vod¢)



TERMINOLOGIE

adsorpce: navazani molekul na povrch latky [1]

afinita: schopnost latky slucovat se ¢i reagovat s jinou latkou [2]

analgetika: latky pouzivané ke tlumeni bolesti [3]

apoptoza: programovand bunécna smrt slouzici k odstranéni nezddoucich bunék [4]

artritida: onemocnéni kloubti projevujici se jejich tuhnutim, otokem a bolesti [5]

asociativni: sdruzujici, slucujici, spojujici [6]

aterosklerdza: onemocnéni tepen a cév vznikajici pfredev§im uklddanim tuku do jejich stén [7]
degenerativni: postupné chatrajici nebo zhorsujici se [vlastni definice autora]

degradace: snizeni, znehodnoceni, ipadek [vlastni definice autora]

desorpce: uvolnéni navazanych molekul z povrchu latky [vlastni definice autora]

diferenciace: biologicky proces kdy se bunky zacinaji rozliSovat (specializovat) [vlastni

definice autora]

difuze: samovolné rozptylovani Castic z mista jejich vysoké koncentrace do mista s nizkou

koncentraci [8]

elektroforéza: separani metoda délici latky dle jejich odlisné pohyblivosti ve stejnosmérném

elektrickém poli [vlastni definice autora]

fytochemikalie: biologicky aktivni latky v rostlinach slouzici pfedevSim k jejich ochrané

[vlastni definice autora]

hydrofobni: neinteragujici nebo odpuzujici vodu [vlastni definice autora]

inhibice: zpomaleni, zastaveni, znemoznéni néjaké funkce ¢i vlastnosti [vlastni definice autora]
kalabasa: druh tykve pochézejici z Ameriky [9]

konkavni: vyhloubeny, vyduty [vlastni definice autora]

konvexni: vypoukly [vlastni definice autora]

morfologie: biologicka struktura, velikost a tvar [10]

nehygroskopicky: nepohlcujici a nezadrzujici vodu [vlastni definice autora]



patogen: mikroorganismus schopny zpusobit zavazné onemocnéni [vlastni definice autora]
rekonstituce: znovuobnoveni, pfestaveni, opétovné sestaveni [vlastni definice autora]

sigmoidni: matematicka funkce zakiivena do ,,S* tvaru [11]

termolabilni: citlivy viici vyS$im teplotdm [vlastni definice autora]



UVOD

Celed” Cucurbitaceae (tykvovité) obsahuje mnoho druhdi rostlin, véetné dilezitych
plodin, které je mozné pro své jedlé plody (melouny, okurky, dyné atd.) p&stovat i v Ceské
republice. Dyn¢ (Cucurbita sp.) je velmi starou kulturni plodinou, které se v soucasné dobé
dostava stale vice pozornosti. Diky obsahu nutri¢né hodnotnych latek (polyfenoly, karotenoidy,
tokoferoly aj.) maji dyné€ priznivy vliv na lidsky organismus. Pouzivaji se naptiklad pfi feSeni
travicich problémii, pro podporu ¢innosti mozku nebo za tcelem snizeni krevni srazlivosti a
tlaku. Kromé toho se dyné s oblibou vyuZivaji i pro kulindiské tcely a v potravinaiském
priamyslu. Tento botanicky druh zahrnuje mnoho odrid, které se mohou lisit velikosti, barvou,
tvarem, chuti ¢i latkovym slozenim.

Aby bylo mozné vyuzit prospéSnych latek a vlastnosti, které dyné nabizi, je potieba
vychozi surovinu zpracovat co nejSetrnéji. Pomérné oblibenou a Setrnou metodou, ktera se
nejcastéji pouziva pro suSeni ovoce a zeleniny, je lyofilizace. Tato technika, jejiz princip je
zaloZen na sublimaci vody (¢i jiného rozpoustédla), vyuziva velmi nizkého tlaku (vakua) i
susicich teplot, takZe je vhodna zejména pro dehydrataci surovin obsahujicich termolabilni
latky. Nicmén¢ zna¢nou nevyhodou lyofilizace je dlouha doba suSeni, ktera se odrazi pfedevsim
na vysoké energetické spotiebé.

Cilem této prace bylo ovéftit vliv riiznych podminek lyofilizace na fyzikalni a chemické

parametry vzniklého prasku.

14



1 DYNE
1.1 Botanické zarazeni a druhy

Tato rostlina, nazyvana téz jako tykev, se fadi do skupiny plodové zeleniny. Radi se
do celedi Cucurbitaceae, kterd zahrnuje mnoho druhi, jez slouzi nejen pro lidskou vyzivu, ale
1 jako zdroj uzitecnych vlaken pro vyrobu mycich hub, kloboukt apod. [12]. V tomto ohledu je
nejvyznamnéj$i rod Cucurbita. Mezi jeho nejcastéjSi a nejvyuzivanéj§i druhy patii
C. argyrosperma C. Huber (tykev sttibrnd), C. ficifolia Bouché (tykev fikolista), C. moschata
Duch. (tykev muskatovd), C. maxima Duch. (tykev velkoplodd) a C. pepo. L. (tykev obecna)
[13, 14]. Obrazky zminénych druhti jsou uvedeny v Priloze 1.

1.2 Historie a pivod

Péstovani dyné se objevilo uz za dob starych Rekd, Rimant a Egyptant. V téchto
dobach byla nejvice znama4 kalabasa (lagenarie). Vyuzivana byla zejména jeji zdfevnatéla cast,
ktera slouzila pro vyrobu nadob ¢i plovoucich bojek. Tento druh dyné tedy neslouzil jako zdroj
potravy, a to predevsim kvili jeho zna¢né hotkosti. AvSak postupem ¢asu zemédélci objevili 1
jedlé druhy a tim se rozmohlo vyuziti dyni jakozto potravy [15].
Piesny pivod dyni neni zcela znam, nicméné jako jejich piivodni oblast je oznacovana JiZzni
Amerika [15]. Obecné lze fici, ze se dynim dafi nejvice v oblastech tropt a subtropi. Jedna se
zejmeéna o Uzemi Afriky a Madagaskaru, Stfedni a JiZzni Ameriky, Jihovychodni Asie a Malajsie

[14]. Do Evropy byla dyné ptivezena az v 16. stoleti [16].

1.3 Vzhled rostliny
Dyné je jedna z morfologicky nejpestiejSich rostlin plodové zeleniny. Nicméné nékdy
se také oznacuje jako ovoce, protoze jeji plod obsahuje semena. Znacnou ¢ast této pnouci se
rostliny tvofi listy, které jsou prevazné rapikaté, srstnaté (drsné) a vyfezavané. Stonek mize mit
délku az 10 m. Kvéty nalevkovitého tvaru jsou vétSinou zZluté az oranzové. Po jejich odkvétu
se tvoii plody, které maji riznou velikost 1 tvar (zvonovy, valcovy, kyjovity, kulaty, podlouhly).
Jejich kiira mize byt hladka, hrbolata nebo ryhovand. Barva mlZe byt také rGznoroda, ale

nejcastéji se jednd o odstiny zelené, zluté a oranzové [15-17].
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1.4 Klimatické pozadavky

Vsechny zastupci z Celedi tykvovitych patii k teplomilnym rostlindm. Jejich semena
vyzaduji teplotu alespont 15 °C, nicméné optimalni rozmezi teplot pro jejich kliceni je
29-32 °C. Vysev dyni se tradién¢€ provadi v poloviné dubna. Samotné dyné nejvice rostou
pii dennich teplotach 23-29 °C a teplotach 15-21 °C v noci. Pokud teplota klesne pod 10 °C,
rust se zastavi. PoSkozeni rostlin a zpomaleni zrani nastava uz pti 5 °C. Zhruba po jedné hoding,
kdy je rostlina vystavena mrazu (teploty nizsi nez 0 °C), dochdzi k jejimu thynu [18, 19]. Vliv
teploty podnebi také ovliviiuje kveteni a nasadu ploda. Dyné se fadi mezi jednodomé rostliny,
coz znamena, Ze kazda rostlina vytvari jak samci, tak samici kvéty. Zpocatku se diky niz§im
teplotam (pod 22 °C) u vétSiny kultivari tvoii pouze samci kvéty, které poskytuji pyl. Nicméné
existuji 1 kultivary (tykev letni), které vlivem chladné&jSiho podnebi tvoii nejprve kvéty samici

[18].

1.5 Vhodna vyziva a zavlaha

Pro péstovani dyni je nejvhodné;jsi piscita ptda, kterd je slabé kysela (pH 6-6,5). Je také
zadouci, aby obsahovala dostatek organické hmoty, kterou je moZzné do pldy zapracovat
pfi orb€ vyuzitim statkovym hnojiv nebo kompostu [14]. Diky stfedn€ hlubokému kofenovému
systému, jenZ dokaze pomérné dobie nalézat vodu v pide, se dyné bézné pestuji bez zavlahy.
Nicméné vodni stres ma znacny vliv na vyslednou velikost a pocet plodi rostliny, takze je
vhodné v obdobi tvorby kvétu a plodu vyuzit dopliikovou zavlahu [18, 20].
Dyni je vhodné vyuzivat jako pfedplodinu kukufice, vojtésky nebo pSenice. Naopak jeji vysev
se hodi zatadit po jeteli ¢i lusSténindch. JelikoZ ma nékteré spole¢né choroby s okurkami, je

vhodné jejich pé€stovani na stejné pud¢ oddélit alesponi Ctyt rocni dobou [21].

1.6 Choroby a Skudci

Nejcastéjsi chorobu, postihujici listy dyni, zplsobuje rostlinny houbovy patogen
Erysiphe cichoracearum (padli). Jeho vyskyt podporuje nedostatek svétla, nizka vzdusna
vlhkost ve spojeni s teplotami nad 22 °C a nadbyte¢né hnojeni dusikem. Infikovana rostlina mé
bilé moucnaté skvrny na listech, které se postupné rozsituji po celé jeho plose, az nakonec
utvoii souvisly povlak. Nasledné dochézi ke zpomaleni rstu, Zloutnuti a sesychani napadenych
Casti rostliny. Pokud neni infekce vCas zastavena, celd rostlina uhyne. Mezi preventivni
opatfeni, kterd vedou ke sniZeni rizika vyskytu této choroby, patii odstrafiovani poskliziiovych

zbytk z piidy ¢i pouzivani ptipravka, které jsou vyrobeny na bazi siry nebo rostlinnych oleji.
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Velmi castd je také hniloba (pfedev§im u mladych plodl) zplsobend vlhkym a destivym
pocasim. V tomto piipad¢ je rostlina napadena Sedou plisni Botritis cinerea. Snizit riziko jejiho
vyskytu Ize naptiklad vhodnou zévlahou a dostate¢nym proudéni vzduchu. Tykvovité rostliny
jsou napadany také viry. Nejcast&ji se jedna o virus mozaiky okurkové ¢i o virus Zluté mozaiky
cuketové. Mezi Skidce, kteti zpsobuji péstitelim velké ztraty, patii zejména plzaci. Semena a

dozravajici plody jsou v oblibé riznych hlodavci [14].

1.7 Doba sklizné a vhodné skladovani

Sklizeni dyni je Zadouci az v dostate¢né zralosti rostlin, ktera se pozna podle toho, kdyz
je obtizné slupku u stopky propichnout nehtem. Béhem manipulace s plody je nutné zamezit
mechanickému poskozeni slupky, jelikoz i drobné odérky mohou nésledné¢ béhem skladovéani
znamenat lep$i pfistup pro patogeny, a tedy i vysSi riziko rozvoje hniloby. Aby byla
skladovatelnost co nejdelsi, je potfeba nechat slupku vytvrdit uchovanim v teplotach 23-27 °C
[22]. Teplota, pfi které je skladovani dyni nejvhodnéjsi, se pohybuje od 10 °C do 13 °C.
Pro dlouhou a spravnou skladovatelnost je nutné zajistit dobrou cirkulaci a nizkou vlhkost

vzduchu [23].

1.8 Obsahové latky a vyzivova hodnota dyné

Velkou c¢ast (75-95 %) dyné tvoti voda, ve které se nachazi mnoho rostlinnych latek a
ktera slouZzi jako reakcni prostfedi pro slozité chemické procesy. Diky takto vysokému obsahu
vody je dyn¢ potravinou s nizkou energetickou hodnotou.
Diky fotosyntéze, kdy za Ucasti chlorofylu, oxidu uhli¢ité¢ho, vody a slunecniho zafeni, se
v rostlin€ tvofi sacharidy, které 1ze rozd¢€lit na redukujici a neredukujici cukry. Jejich mnozstvi
se odviji od stupné zralosti a konkrétniho druhu dyn&. Obecné v dynich pfevazuji cukry
redukujici (25 g/kg susiny) nad neredukujicimi (19 g/kg susiny). Nejvice zastoupena je glukoza,
poté fruktdza a sacharoza [15, 24]. Z makrozivin lze v dyni nalézt i maly obsah tukd, ktery je
koncentrovan piedev§imv semenech, kde plni funkci rezervni latky. Jednd se zejména
o nenasycené mastné kyseliny (nad 70 %), kde ptevazuje obsah olejové a linolové kyseliny.
Dalsi slozkou, ktera tvofi pouze minoritni obsah dyné (do 0,8 %), jsou bilkoviny. Dyné
obsahuje také velké mnozstvi vlakniny [15].

Obsah nutriéné€ prospésnych latek v dyni zavisi pfedev§im na jejim druhu, odride a
prirodnich podminkach. Nicmén¢ i samotny postup béhem péstovani mize mit vliv na vysledné

hodnoty obsahovych latek [25]. Jejich mnozstvi je proménlivé také b&hem dozravéani a
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skladovani. U nékterych druht dyni (Cucurbita moschata) dochazi napt. k vyssi akumulaci
karotenoidi béhem skladovani, diky ¢emuz se barva duziny méni na tmavé oranzovou [26].
Naopak je tomu u kyseliny askorbové, jejiz obsah se s asem snizuje [27]. Biologickou hodnotu
plodu miize také ovlivnit zplisob zaStipnuti stonku ¢i potfadi plodu vyrostlého na rostliné.
Spektra nutri¢nich latek se 1isi i v jednotlivych Castech rostliny (tzn. ve slupce, duziné ¢i
v semenech) [28, 29]. Mezi nejvyznamnéjsi chemické latky, které 1ze v dynich nalézt, patii
napt. polyfenoly (flavonoidy, lignany), steroly, tokoferoly, rostlinnd barviva (chlorofyl,
karotenoidy), alkaloidy (kukurbitaciny), terpenoidy, saponiny, aminokyseliny (tryptofan,
tyrosin, fenylalanin), enzymy a mastné kyseliny [15, 30]. Dyn¢ obsahuje také Siroké spektrum
vitamini a minerali. Z vitamini lze jmenovat kyselinu askorbovou (vitamin C), thiamin
(vitamin B1), riboflavin (vitamin B;), niacin (vitamin B3), kyselinu pantotenovou (vitamin Bs),
pyridoxin (vitamin Bg), kyselinu listovou (vitamin Byo), vitamin A (B-karoten) a vitamin E.

Z mineral lze uvést draslik, vapnik, hot¢ik, fosfor, sodik, zelezo, selen, zinek a meéd’ [15].

1.9 Vyznam dyné ve vyzivé a 1ékarstvi

Jedla dyné¢ se Casto vyuziva jako potravina ¢i surovina v kuchyni. VétSinou se pouziva
pouze jeji duzina. Ta se Casto zpracovava do podoby piirodniho praskového pigmentu, ktery se
pfidava do riznych potravin a vyrobkl v cukrafském, pekaiském a mléEném pramyslu (syry)
[31]. Dyné se také pouziva napf. za ucelem zvétSeni objemu jidel, aniz by se n&jak vyrazné
zvysila jejich energeticka hodnota, coz je vyhodnou strategii v redukénich dietach. Lze ji timto
zpusobem vyuzit do kasi, omacek, pyré ¢i do sladkych dezertti. Pii peceni dodava téstu vlacnost,
sladkost a také slabé oranzovou barvu. Hodi se i1 na pfipravu dynovych polévek, placek,
zavarenin, smoothie, zeleninovych hranolek apod.

Kromé¢ duziny lze konzumovat také semena dyni. Ty mohou byt také lisovana
pro vyrobu dynového oleje, ktery diky vhodnému slozeni mastnych kyselin pomaha snizovat
krevni srdzlivost a vysoky krevni tlak ¢i podporuje spravnou ¢innost mozku [15]. Vysoky obsah
vlakniny (0,3-2,3 g na 100 g surové dyn€) pomaha snizovat riziko vzniku zacpy a také vaze a
odvadi z téla Skodliveé latky. Napomaha stimulovat stfevni ¢innost a udrzovat zdravé tenkeé
sttevo. Tyto ucinky jsou disledkem Castecné metabolizace vlakniny v tlustém stieve, kterou
zajist'uji sttevni mikroorganismy. Ty ji rozkladaji na mastné kyseliny s kratkym fetézcem, jez
dokazi snizit pH stfevniho obsahu [24]. Diky bohatému obsahu nutricné prospésnych latek a
fytochemikalii se dyné pouZzivaji pfi riznych zdravotnich obtizich (napf. pii travicich

problémech). Konkrétné triterpenoidy a kukurbitaciny jsou vyuzivany pro vyrobu

18



potravinovych doplnku a 1€kt v oblasti 1é¢by rakoviny, diabetu, srdecnich onemocnéni, zanéta
¢1 slouzi jako analgetika. Byl také prokdzan ucinek proteinovych izolatl z dynovych semen
na sniZzeni vysokych hladin jaternich enzym, které jsou Casto zplsobeny podvyZivou nebo

nizko proteinovou stravou [30, 32].
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2 LYOFILIZACE

Lyofilizace je metoda, pii které dochazi k odstranovani vody ze zvoleného materidlu.
Dehydratace probihd pomoci vakuové sublimace, coZ znamena, Ze surovina musi byt na zacatku
zmrazena a suseni probihd pfi teplot€ a tlaku, jejichz hodnoty jsou pod trojnym bodem vody
1 (tlak pod 611 Pa a teplota pod 0,01 °C) viz Obrazek 1 [33] ¢i pfitomného rozpoustédla.
Jedna se o metodu Setrnéjsi nez klasické suseni vysokymi teplotami. Diky tomu si surovina
zachovava svoji strukturu, barvu, chut’, vini a latky citlivé na teplo [34-37].

Pocatky metody suseni mrazem (lyofilizace) byly zaznamenéany koncem 19. stoleti. Nicmén¢
do primyslového vyuziti zacala tato metoda pronikat az po 2. svétové valce. Prvni komer¢ni
aplikace se tykaly farmaceutického primyslu (krevni plazma, zivé bunky, antibiotika).

V potravinaiském prumyslu se lyofilizace zacala aplikovat az koncem 50. let 20. stoleti [37].
p/Pa

2,21310°  |rmmmmmmmemm e :

led
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vodni pdra

'Y

- 100 0,01 374,15

Obrazek 1 — Fazovy diagram vody [33]

2.1 Princip a pribéh lyofilizace
Lyofiliza¢ni proces se obvykle sklada ze 3 fazi. Prvni fazi je zmrazeni suroviny, druhou
fazi je primarni suSeni a na zaver probiha sekundarni suSeni. Béhem téchto fazi probiha celkem

5 operaci — zmrazeni, sublimace, desorpce, vakuové ¢erpani a kondenzace par [34].

1. Zmrazeni

Samotné lyofilizaci pfedchdzi zmrazeni vychozi suroviny. Pfitomné rozpoustédlo
(nejcasteji voda) ¢i emulze se pomoci velmi nizkych teplot uvede do pevného skupenstvi, dojde
tedy k procesu krystalizace. Zmrazenou surovinu je zaddouci rozprostfit rovnomérné po celé

polici, aby plocha, ze které bude unikat para, byla co nejvétsi. Stejné tak je vhodné vytvotit co
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nejtenci vrstvu materialu, protoze oba tyto aspekty vedou k efektivnéjsi (rychlejsi) lyofilizaci.
Zpusob provedeni této pocatecni faze ovliviiuje tvar, velikost a rozlozeni ledovych krystalkli
[38]. Je zadouci cely vzorek zmrazit na jednotnou teplotu, aby dehydratace probihala
rovnomérné a na konci lyofilizace byly vSechny kousky/¢asti materidlu vysuSeny stejné [34].
U nékterych surovin (napft. cerstvé ovoce) se voli rychlé Sokové mrazeni, pti kterém vznikaji
malé krystalky ledu. Diky tomu nedojde k naruSeni ptivodni struktury [36]. Nicméné velké
krystaly (vytvofené pomalym mrazenim) zptisobuji béhem sublimace mensi odpor pro proudéni
vodni pary, jelikoz vytvareji vétsi pory v materidlu. Tato skutecnost se pak projevuje ve snizené
dobé primarniho suseni a také ovliviiuje vyslednou strukturu dehydratovaného materialu [38,

40].

2. Primarni suseni

Béhem této faze, nazyvané téz sublimacni susSeni, dochazi k odstranovani vodni pary
ze zmrazeného vzorku, ktery mé pocatecni teplotu —25 °C. Diky vhodné zvolenym podminkdm
(kombinace tlaku, doby suSeni, popf. teploty polic) se led ve vzorku rovnou odpatuje (tzn. Ze
ptitomné rozpoustédlo neprochdzi kapalnou fazi). Postupné se zvysuje teplota na policich, ¢imz
se vzorek zbavuje veSkeré volné a ¢astecné vazané vody. Jeji molekuly jsou neseny v podobé
pary do kondenzoru, ktery se udrzuje pti extrémné nizkych teplotach (az—110 °C). Zde dochazi
ke kondenzaci par v podobé ledovych krystalti na povrchu kondenzoru. JelikoZ se odpatovani
s ubyvajici vlhkosti v suSeném materidlu zpomaluje, je nutné také snizovat tlak a postupné
vytvaret vakuum. Diky snizenému tlaku v lyofiliza¢ni komote dochazi ke snizené tepelné
vodivosti, tedy pienosu tepla do produktu. Pokud by se pouzil atmosféricky (vyssi) tlak, klesla
by difuzivita vodni pary a celkova doba lyofilizace by se prodlouZzila. Je nutné zajistit, aby
vakuové vyveéva méla dostate¢ny vykon pro udrzeni vakua, protoze kdyby se teplota zvysila
ptili§ rychle a tlak v komote by vystoupal nad optimalni hranici, suSeny material by prosel
varem, ktery je béhem tohoto procesu nezadouci.
Primarni suSeni obvykle kon¢i pfi teplotach okolo —10 °C az —7 °C a tlakem, ktery neklesa
pod cca 0,014 mbar. Na konci tohoto procesu se ziskava produkt, ktery mtize byt vysuseny az

790 % [34, 36-38].

3. Sekundarni suSeni
Po primarnim suSeni zlstavaji v komote stdle molekuly vody, které uz ale nejsou piimo
v suSeném materidlu. Jedna se o nezmrzlou vodu adsorbovanou na pevné matrici vzorku. Proto

je tato faze také nékdy nazyvana jako desorpcni suseni, jehoz soucasti je difuze. Aby bylo
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mozné vodu odpafit, zvySuje se teplota zhruba az do 50 °C. Bézn¢ se lyofilizaci dosahuje
konec¢né vlhkosti kolem 1-3 % [36, 37, 40]. Sekundarni suSeni vyzaduje zhruba polovinu ¢asu
primarniho suSeni [38]. Vysledné chemické a fyzikélni vlastnosti suseného materialu zavisi

zejména na nastavenych teplotach polic lyofilizatoru a také na celkové dobé suseni [34, 36, 37].

2.2 Lyofilizator a jeho soucasti

Lyofilizator se obvykle skladd ze 4 zadkladnich ¢éasti. Konkrétné se jedna o suSici
komoru, vyvévu, zdroj tepla a kondenzator.
Susici komora je mistem, kde probiha samotna dehydratace suroviny. Musi byt schopna udrzet
maximalni vakuum a jeji soucasti jsou police, na které se rozprostird zmrazeny vzorek. Tyto
police mohou byt teplotné regulovany, ¢imz umoziluji realizovat pfedem nastavené teplotni
podminky lyofilizace. Aby bylo mozné dosahnout optimalnich hodnot vakua, musi byt na susici
komoru napojené vakuové Cerpadlo, které také zajistuje odvod nekondenzovatelnych plynt.
Teplota zdroje tepla se mize pohybovat od —30 °C do —150 °C. Nicméné pro praktické aplikace
neni takto Siroké rozmezi teplot potieba a volba vhodné teploty tepelného zdroje zavisi vétSinou
na puvodni vlhkosti materialu [38].
Kondenzator slouzi k zachyceni vodni pary uvolnéné béhem sublimace ze vzorku.
Ta se na jeho povrchu preméni v ledové krystalky, které jsou poté ze systému odstranény. Aby
byla kondenzace efektivni, kondenzator musi mit dostatecnou chladici a povrchovou kapacitu.
Pro bézné komercni lyofilizarory se pouzivaji kondenzatory s provozni teplotou kolem —65 °C

[38]. Modernéjsi piistroje umoznuji dosdhnout i nizsi teploty (—110 °C) [39].

2.3 Vyhody a nevyhody lyofilizace

Hlavni vyhodou lyofilizace je zachovéani nutri¢né dileZitych latek v potravinaiskych
materidlech, které jsou prospésné pro lidsky organismus. Diky pouziti nizkych susSicich teplot
nedochazi k degradaci predevSim termolabilnich latek. Mezi né€ lze zatradit napf. kyselinu
askorbovou, karotenoidy, tokoferoly nebo fenoly. Surovina sublima¢nim suSenim také neztraci
svoji puvodni strukturu, barvu, chut’ a vini [35]. Z biotechnologického hlediska je pouziti
lyofilizace vyhodné v zachovani biochemickych, morfologickych a imunologickych vlastnosti
[34]. Sublimac¢nim suSenim dochazi také k vyznamnému sniZeni aktivity vody, ¢imz se zvysi
mikrobidlni stabilizace, a naopak se snizi oxidace tukd. Diky tomu se vyznamné prodlouzi
trvanlivost potraviny, takze vyrobky susené touto metodou jsou vhodné pro delsi skladovani.

Tato metoda se vyuziva také pro Setrnou konzervaci ovoce ¢i zeleniny, které chceme
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konzumovat i mimo jejich sezoénu [35]. Oproti ostatnim metodam suseni, lyofilizace poskytuje
dobrou stabilitu suroviny pii pokojové teploté, definovanou porézni strukturu a také snadnou
rekonstituci vzorku opétovnym ptidanim vody [34]. Za dal$i moznou vyhodu lze povazovat i
to, Ze obecné dehydratované vyrobky jsou diky zbavené vodé¢ leh¢i a nezaberou tolik mista, a
proto jsou vhodné napt. jako svaciny na rtizné vylety apod. Pro nékoho mohou byt senzoricky
atraktivnéj$i, zejména diky jejich vétsi kiupavosti a kiehkosti ve srovnani se susenim horkym
vzduchem. Dehydrataci také dochazi ke zkoncentrovani latek jako jsou napf. barviva a
aromatické latky. Toho lze pak vyuzit predevsim pro kulindiské ticely (ochucovani ¢i barveni
napoju a potravin) [35].

Mezi hlavni nevyhody lyofilizace patii dlouhd doba suSeni, kterd znamena vysokou
energetickou spotfebu (3x az 10x vice energie nez pro suseni horkym vzduchem). Také diky
nakladné udrzbé€ a provozu patii tato metoda zatim k nejdraz§im. VSechny tyto aspekty se pak
odréazi na cen¢ vyslednych produktti [34, 35]. Po procesu lyofilizace se sice neméni struktura,
ale porovitost potraviny se zvySuje. Nasledkem toho ma vzduSny kyslik vétsi piistup
k molekuldm bioaktivnich latek (karotenoidy, fenoly, kyselina askorbova apod.), které tak
mohou snaze oxidovat [35]. Z vyzivového hlediska jsou lyofilizované potraviny ¢asto nutri¢né
bohaté, nicméné do redukcni diety vhodné nejsou. Predev§im diky minimalnimu obsahu vody
1ze zkonzumovat vétsi mnozstvi lyofilizované potraviny, nez by tomu bylo u stejné potraviny
v pivodnim stavu. Obecné vSechny suSené vyrobky maji mnohem mensi sytici efekt i

ptes jejich vétsi energetickou (kalorickou) hodnotu.

2.4 Vyuziti lyofilizace v potravinarstvi a prirodnich védach

Tato metoda suSeni nachazi nejvétsi uplatnéni pro ,,ptirodni“ a ,,bio* potraviny, vyrobky
uréené pro extrémni sporty (praskové energeticky bohaté pokrmy), exkluzivni potravinaiské
produkty apod. Lyofilizovat 1ze naptiklad ovoce, zeleninu, maso, kavu, ¢aj, houby, syry, mlé¢ko
a mlé¢né vyrobky, bylinky, kvétiny, koteni, klicky, v¢eli pyl nebo hmyz [36, 41]. Lyofilizované
ovoce se da kromé piimé konzumace vyuzit napt. pro ochucovani pitné vody. V praskové
podobé mohou néckteré potraviny (Cervena fepa, jahody, Spenat, dyné atd.) poslouzit jako
ptirodni barvivo ¢i dochucovadlo do kasi, smoothie, polévek apod. [41].
Velké wvyuziti lyofilizace nalézd také v oblasti uchovavani biologickych materiala
v biotechnologické (bakterie, plisn¢, enzymy, DNA, proteiny) a farmaceutické sfétre (1éCiva,

zdravotnické prostiedky, specialni chemikalie, antibiotika, kosmetické ptipravky) [34].
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3 FYZIKALNi PARAMETRY
3.1 Vlhkost a aktivita vody v potravinach

Zejména u potravinaiskych produktti patfi méfeni vlhkosti k jednim z nejcastéjSich a
pfi snaze o ziskani pfesnych vysledkti vlhkosti v potravindch, jelikoz neustdle dochazi
k vyméné vlhkosti mezi potravinami a okolnim prostiedim. Pro potravinatské podniky je obsah
vody v jejich produktech dulezity zejména z ekonomického hlediska. U nékterych potravin
byly vymezeny zadkonné limity pro obsah vody, které musi byt dodrzovany. Dlivodem je spInéni
kompozi¢nich standardi (napf. syr cheddar), kvality (napt. dzemy a zel¢) nebo konzervace a
stability (napf. suSena zelenina ¢i ovoce, kotfeni). Vysoky obsah vody je u nékterych potravin
zadouci napt. kvili dobré textute a vzhledu Cerstvého ovoce a zeleniny. Diky pfitomnosti vody
miZe v potravinach dochazet k riznym chemickym, enzymatickym a mikrobidlnim reakcim.
Nicmén¢ samotny kvantitativni obsah vody neurcuje stabilitu potravin. Ta se hodnoti pomoci
parametru nazvaného aktivita vody, jenz zohledituje mnozstvi volné (chemicky nevazan¢) vody

[42, 43].

3.2 Méreni barevnosti

Vlivem riiznych interakei svételnych vin (lom, odraz, pienos, absorpce) s predméty se
tvoii vjem, ktery ¢lovék vnima jako barvu. Nicméné zejména diky okolnimu prostfedi a
subjektivnimu vniméni jednotlivce je vysledny popis barvy nepiesny. Proto se vyuziva
instrumentélniho méteni barevnosti, kde se pracuje s barevnym prostorem L, a, b (systém
HunterLab) nebo castéji L*a*b* (systém CIELAB). Ten se skladd z kartézskych souradnic
a*, b* a L* (viz Obrazek 2 [44]). Osa a* znaci prechod Cervené barvy (+a*) na zelenou (—a*) a
osa b* vyjadiuje prechod zluté barvy (+b*) na modrou (-b*). Osa L* udava mérnou svétlost a
muze nabyvat hodnot od 0 (nejtmavsi ¢ernd) po 100 (nejjasnéjsi bila). Kazdou barvu lze jeste

specifikovat hodnotami odstinu (h) a sytosti (C*) [45, 46].
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L=100
(White)

Yellow Red
+b

L=0
(Black)

Obrazek 2 — Barevny prostor L* a* b* (system CIELAB) [44]

3.3 Vihkost a sorp¢ni izotermy

Pomoci tzv. sorpénich izoterem lze charakterizovat vztah mezi rovnovdznym obsahem
vody a vodni aktivitou. Posuzovani termodynamického stavu vody v potravinach ma vyznam
z hlediska chemickych, fyzikdlnich a mikrobidlnich zmén, které mohou nésledné ovlivnit
kvalitu potravinafskych vyrobkil. Izoterma mutze byt sestrojena jak pro adsorpci, tak
pro desorpci vlhkosti potravinou. Pokud jsou namétené hodnoty vlhkosti pfi stejné aktivité
vody u adsorpéni a desorpéni kiivky odlisné, jedna se o jev oznacovany jako sorp¢ni hystereze.
Pro zméteni sorp¢nich izoterem se praSkovy material umisti do inkubovanych komor s fizenou
vlhkosti, kde je udrzovana konstantni teplota a relativni vzdusnd vlhkost. Pfed samotnym
méfenim se analyzovana latka jesté vystavi proudu suchého vzduchu. Jen tak mohou byt
ziskana data z oblasti nizkych hodnot vodni aktivity. V piipadé¢ adsorpcnich izoterem se
v komote postupné navySuje vlhkost, jezZ se adsorbuje suchym materidlem, a tak dochazi
k ptirtstku jeho hmotnosti a ke zvySeni aktivity vody. Nicmén¢ vztah mezi rostouci vlhkosti a
aktivitou vody je nelinearni. Konkrétni tvar izoterem se li$i pfedev§im v zavislosti na typu
meétfené¢ho materidlu, jenz miize mit riiznou afinitu k vodé [42, 52-54].

Existuje n¢kolik faktord, které mohou sorpéni vlastnosti ovliviiovat. Jednim z nich je
samotné slozeni vzorku, kdy zalezi, jestli je analyzovany potravinarsky materidl slozen
pfevazné ze sacharidii nebo bilkovin. Déle také hraje roli velikost ¢astic prasku, ktera by méla

byt v idedlnim ptipad¢ stejné velka, jinak by vysledné porovnani jednotlivych izoterem mohlo
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byt zkresleno. Dal$im faktorem, ktery mtize mit na pribéh izoterem vliv, je pouzity zpisob
suSeni vychozi suroviny [55].
Nejcastéji se podle tvaru rozliSuje 5 typl sorpcnich izoterem (Obrdazek 3 [56]):

Kiivka typu I — typicka pro mikroporézni latky, pfi nizké aktivit¢ vody ma konkdvni
prabéh, pifi vyssi aktivité vody dochazi az k nasyceni adsorbovaného mnozstvi vody, coz se
projevuje témét vodorovnou piimkou.

Kitivka typu II — typicka pro neporézni materialy, pii nizké aktivité¢ vody je konkévni,
poté linearni a pii vyssi aktivit€ vody se jeji tvar méni v konvexni (sigmoidni tvar).

Kiivka typu III — typické pro hydrofobni materidly, cely jeji pribéh ma konvexni tvar.

Kiivky typu IV a V — tyto kiivky jsou modifikacemi typu II a III [55].

Typel

i

£}

=

o

=) Type ITT

2 Type IV
=

e

g

=

<

Type V

A\ 4

Concentration (or pressure)

Obrazek 3 — Typy adsorpcnich izoterem (osa x — aktivita vody, osa y — vlhkost) [56]
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Pro popis sorpcnich vlastnosti 1ze vyuzit naptiklad model Caurie, pomoci n¢hoz Ize analyzovat

vlastnosti sorbované vody [57, 58]. Tento model vyuziva nasledujici vztah (Rovnice 1):

1-a,,

1y _ fa
In (M) = —In(cyM,) + " In ™ (1)
M...... obsah vody [g/g]
Cd.n.... hustota sorbované vody [g/ml]

Mo..... obsah vody v monomolekularni vrstvé [g/g]

Aw...n.. aktivita vody

Pomoci stejného modelu [58] lze také vypocitat plochu sorpce (Rovnice 2) a pocet

monomolekularnich vrstev (Rovnice 3):

54,45
§ === 2
S...... smérnice kiivky

54,45.. konstanta zahrnujici primér a tvar molekuly vody

A...... plocha sorpce [m?/g]

N = )

[\

N...... pocet monomolekularnich vrstev

3.4 Objemova hmotnost

Hodnota objemové hmotnosti se stanovuje zejména pro porézni materidly, kde objem
port ovliviiuje celkovou hustotu. Vyjadiuje se jako hmotnost na celkovou jednotku objemu. Je
ovlivnéna zptsobem, teplotou i celkovou dobou suSeni. Tento parametr je dilezity zejména
z ekonomického hlediska, protoze se od ného odviji naklady na balici material a dopravu (¢im

vyss8i objemova hmotnost, tim niz§i ndklady) [59-61].
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3.5 Specificka hmotnost
Tento parametr se méfi podobné jako objemova hmotnost stim rozdilem, ze
s praskovym materidlem se po urcitou dobu pravideln€ vibruje nebo se aplikuje urcity pocet
setieseni (poklepani). Hodnoty specifické hmotnosti jsou vyssi u ¢astic pravidelného tvaru
(koule) a naopak nizsi u nepravidelnych ¢astic (napft. jehly). Specifickd hmotnost se projevuje
zejména pii zhutiiovani, toku ¢i skladovani velkého mnozstvi sypkého materialu.
Objemova (po) 1 specifickd hmotnost (ps) zavisi na tvaru a velikosti ¢astic, stejné tak jako

na jejich povrchové energii a morfologii [59, 62, 63].

3.6 Carr Index a Hausnertuv pomér a jejich vypocet
Oba tyto parametry slouzi k posouzeni kvality (tekutosti a soudrznosti) sypkého
materialu. Lze je vypocitat s vyuzitim objemové a specifické hmotnosti. Pokud jsou hodnoty
u obou parametrll vys$$i, znamena to, zZe analyzovany material je kompaktnéj$i a méné sypky
[62, 64].
Carrtv index (CI) vyjadiuje tekutost prasku a jeho vypocet 1ze provést podle Rovnice 4 [59]:

Cl [%)] = % X 100 )
S
Psevnnnn specifickd hmotnost [g/cm?]
Po-venns objemova hmotnost [g/cm?]

Je ovlivnén nékolika faktory: velikosti, distribuci a morfologii ¢astic, obsahem vlhkosti a
hygroskopickou a elektrostatickou povahou materidlu. Aby byl praskovy material idealné
(voln¢) tekouci (CI < 15 %), Castice by mély byt relativné velké, kulového tvaru a bez vlhkosti
[65].

Hausnertiv pomér (HR) vyjadiuje soudrznost (kompaktnost) prasku a Ize ho vypocitat pomoci

Rovnice 5 [59]:

HR = (5)

Po
Faktory ovliviiyjici jeho hodnoty jsou analogické faktorim pro Carr Index. Kategorie,
do kterych lze rozd¢lit praskové materidly podle Hausnerova poméru jsou pouze tii. Nizka
soudrznost je definovana hodnotami HR < 1,2 a naopak vysokou soudrznost vykazuji materialy

s HR > 1,4 [65].
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3.7 Vaznost vody a jeji vypocet
Vaznost vody (WHC) je schopnost latky absorbovat a zadrzovat vodu. Nékdy se také
oznacuje jako WAI (Water Absorption Index) [49]. Souvisi napiiklad s rozpustnosti,
objemovou hmotnosti, velikosti ¢i strukturou ¢astic analyzovaného materialu [66, 67]. Vztah

(Rovnice 6 [59]) pro jeji vypocet je nasledujici:

_ (M—M)

WHC [g/9] = —,— (6)
1
M...... hmotnost prazdné centrifugacni zkumavky [g]
Mi......navéazka vzorku [g]

M,......hmotnost centrifugacni zkumavky se sedlinou po odstfedéni [g]

3.8 Bobtnaci kapacita a jeji vypocet
Tento parametr, nékdy oznaCovany jako bobtnaci index, se pouzivad pro potraviny
(napt. pekatské vyrobky) za ucelem zhodnoceni jejich kvality a vhodnosti pro dalsi pouziti.
U potravinaiskych materialt vyjadiuje predevSim miru schopnosti Skrobu vazat vodu a bobtnat.
Také sdéluje informaci o rozsahu asociativnich sil ve Skrobovych granulich. Indikuje jejich
mezimolekuldrni nekovalentni vazby a pomér a-amylozy a amylopektinu. Bobtnaci kapacita
(SWC) muze byt ovlivnéna napi. zpltisobem zpracovani ¢i velikosti ¢astic analyzovaného

materidlu [68]. Jeji vypocet 1ze provést pomoci Rovnice 7 [59]:

SWC [mi/g] = £ 7)
M...... navazka vzorku [g]
Vi...... objem suchého vzorku [ml]
Va...... objem nabobtnaného vzorku [ml]

3.9 Index rozpustnosti ve vodé a jeho vypocet
Index rozpustnosti ve vodé (WSI) vyjadiuje mnozstvi latek, které jsou schopny se
rozpustit v ptebytku pfidané vody. Na rozpustnost mé vliv napt. obsah Skrobu ¢i bilkovin
(vCetné jejich konkrétni struktury). Znalost tohoto parametru je dulezitd pro odhad chovani
zejména u potravinaiskych materiald, které se pak dale zpracovavaji jako stabilizatory, pojiva

¢i zdroje bilkovin. V praxi se pak daji materialy s ur¢itou hodnotou rozpustnosti ve vod¢ vyuzit
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jako zahustovadla pro tekuté ¢i polotekuté potraviny [49, 69, 70]. Vypocet WSI lze provést
podle Rovnice 8 [59]:

S,—S
wsI [%] = £ x 100 ()
1
S...... hmotnost prazdné odpatovaci misky [g]
Si...... navazka vzorku [g]
So...... hmotnost odpafovaci misky po vysuseni [g]
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4 CHEMICKE PARAMETRY

4.1 Fenolické latky a metody jejich stanoveni

Jedna se o skupinu latek, ktera se fadi do tiidy fytochemikalii. Ty je mozné najit pouze

u rostlin (jako jejich sekundarni metabolity), kterym slouZzi pfedev§im svou ochrannou funkeci
(ochrana pied ultrafialovym zafenim, mikrobidlni infekci a predaci) [71-73].
Mezi vyznamné skupiny fenolickych latek patii flavonoidy (anthokyany), flavonoly (kvercerin,
rutin), fenolické kyseliny (chlorogenova kyselina) a kyselina askorbova [73]. Z chemického
hlediska fenoly obsahuji minimaln€ jeden benzenovy kruh, na ktery je kovalentni vazbou
vazana alespon jedna hydroxylova skupina. Diky velké strukturni rozmanitosti maji fenolické
slouceniny rtznorodé vyuziti. Nékteré jsou s oblibou vyuzivany pro lidskou potiebu jako
aktivni latky antioxida¢né piisobici na organismus (sezamol, kapsaicin) nebo jako barevné
pigmenty (kurkumin) a pfichuté (vanilin) vyuZzivané v potravinaistvi. Také se daji pouZit
pro své dezinfekcni Gcinky (kresoly) nebo pfi vyrob¢ plasti a azobarviv. Nicméné nckteré
fenoly maji 1 toxické ucinky (chlorfenol) [71, 74]. Fenolové slouceniny jsou spojeny i
s antioxida¢ni aktivitou a maji vyznamnou roli napi. pii stabilizaci tukli, kde omezuji jejich
oxida¢ni degradaci [75].

Stanoveni fenolickych latek 1ze provést jak pomoci spektrofotometrickych,
chromatografickych (kapalinovéa i plynova chromatografie), tak i elektroforetickych metod
(kapilarni elekroforéza) [76]. Pomérné vyuzivanou spektrofotometrickou metodou je
Folin-Ciocalteativ ~ test. Vyuzivd se Folin-Ciocalteuova ¢inidla (smés kyseliny
fosfomolybdenové a fosfowolframové), které v pritomnosti fenolickych latek vytvaii modry
komplex (chromofor obsahujici komplex fosfomolybdenu a fosfowolframu). Tato reakce se
provadi v alkalickém prostfedi a vyslednd intenzita modré barvy je piimo imérnéa koncentraci
fenold. Jejich kvantifikace se provadi méfenim absorbance v rozmezi vinovych délek

od 720 do 765 nm [77].

4.2 Latky s antioxida¢nim tucinkem a metody jejich stanoveni
Mezi antioxidanty se fadi latky, které pomahaji konzervovat potraviny (zpomaluji
kazeni, zluknuti ¢i zménu barvy) nebo jsou prostfednictvim stravy a potravinovych dopliki
ptijimany pro zlepSeni zdravi a prevenci degenerativnich onemocnéni (artritida, ateroskler6za,
Parkinsonova a Alzheimerova choroba apod.) [77, 78]. Ke snizeni senzorické i nutricni hodnoty
potravin dochéazi vlivem degradacnich procesti jako jsou napiiklad oxida¢ni reakce nebo

nasledny rozklad oxidac¢nich produkt. Kromé pouziti antioxidacnich latek 1ze oxidaci omezit
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pouzitim nizSich teplot, inaktivaci nckterych enzymt, zabranénim ptistupu kysliku nebo
pouzitim vhodnych obali [79]. Jelikoz existuje mnoho chemicky odliSnych antioxidanta
(karotenoidy, melatonin, polyfenoly, tfisloviny, glutathion, vitaminy, koenzym Q10 atd.), tak i
mechanismy oxidacni inhibice se ¢asto 1i§i. Nejcastéji dochazi k reakci antioxidantl s volnymi
radikaly, které vznikaji rozkladem hydroperoxidi. Vysoké hodnoty volnych radikali zptsobuji
oxida¢ni stres, ¢imZ dochézi k poruSeni oxida¢né-redukcni rovnovahy v organismu. Nasledkem
toho vznika poskozeni bun¢k a tkani, v extrémnich pfipadech dochazi i ke genovym mutacim.
Pokud je tedy ¢loveék vystavovan nadmérnému stresu, velké fyzické namaze ¢i se pohybuje
ve zneCisténém zivotnim prostiedi, m¢l by dbat alespoit na vhodnou stravu bohatou
na potraviny s vysokou antioxidacni aktivitou [77, 79].

Mira antioxidacni aktivity se da zjistit pomoci riznych spektrofotometrickych metod:
FRAP metoda (593 nm), TEAC metoda (645, 734 a 815 nm), ORAC metoda (fluorescencni
excitace 485 nm a emise 520 nm), CUPRAC metoda (450 nm), metoda vyuzivajici DPPH
radikal (515-520 nm) [77]. Pomém¢ oblibena a rutinni (zejména pro analyzu vzorkl
rostlinnych extraktl) je metoda vyuZivajici reakci stabilntho DPPH radikélu (2,2-difenyl-1-
pikrylhydrazyl) se vzorkem. Jeho intenzivni fialova barva se po styku s antioxidanty zeslabuje
¢i dokonce méni na svétle Zlutou, coz se pii spektrofotometrickém méteni projevi jako pokles
absorbance. Z chemického hlediska dochazi k redukci neparového valencniho elektronu
(v DPPH) po pfijeti vodikového atomu (od antioxidacni latky). K vyhodam této metody patii
jednoduché a rychlé provedeni, nicméné pH roztoku, polarita rozpoustédla ¢i vyskyt ur¢itych
latek (kovové ionty, pigmenty, ptirodni kyseliny) miZe nasledné spektrofotometrické méteni
neptiznivé ovlivnit [80, 81]. Naméfena absorbance se piepocitdva na % inhibice pomoci
Rovnice 9 [77]:
(Asp—Avz)

Sp

I [%] = X 100 9)
I...... inhibice [%]
Asp....absorbance slepého pokusu

Ay,....absorbance vzorku

4.2.1 p-karoten a jeho vyznam ve vyZivé
B-karoten je latka patfici do skupiny karotenoidi (stejné jako napiiklad lutein i
lykopen). Vyznamnou vlastnosti karotenoidu je antioxida¢ni plisobeni v organismu, kde chrani

bunky pfed poSkozenim volnymi radikély. pB-karoten, jakozto prekurzor, je také nezbytny
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pro syntézu vitaminu A. Podili se rovnéz na tad¢ biologickych funkci jako je napiiklad
diferenciace, rist nebo apoptdza bunky. Blahodarny vliv mé také na zdravi pokozky a o¢i. Jedna
se o pigment, jehoZ zbarveni je nejCastéji Zluté, oranzové az Cervené. Toho se vyuziva
v potravinaifském pramyslu, kde se uplatiluje jako ptirodni barvivo (pro mlécné produkty,
sladkosti, jedlé tuky a oleje apod.).

Jeho nevyhodou je citlivost na svétlo, teplo a vzdusny kyslik. Nejcastéji se ziskava umélou
syntézou, nicméné existuji 1 pfirodni postupy, kdy se B-karoten extrahuje ze sinic a mikrofas

[47-51].
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5 EXPERIMENTALNI CAST
5.1 Pristroje a pomicky

Analytické vahy KERN ABJ 320-4NM

Analyzator vlhkosti KERN DLB 160-3A

Automatické pipety

Centrifuga Sorvall ST4R Plus-MD

Centrifugacni zkumavky

DVS Intrinsic Plus

Exsikatory

Kovové sito

Kuchyiisky ntiz

Laboratorni nadobi

Lyofilizator L4-110

Mixér Grindomix GM 200

Posuvné méfitko INOX

Q150R Plus — Rotary Pumped Coater

Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN

VEGA3-SBU

Sklenéné zkumavky s vickem

Spektrofotometr UltraScan VIS

Spektrofotometr UV-VIS Shimadzu UV-2600

Susarna Apex AX 120

Tiepacka rotacni

Ultrazvukova lazeh SONOREX RK 106

Vodni lazen Memmert

Vortex V-1 plus

34

(Kern & Sohn GmbH, Némecko)
(Kern & Sohn GmbH, Némecko)
(VWR International LLC, USA)

(Thermo Fisher Scientific Inc., Némecko)
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(Sicco Bohlender GmbH, Némecko)

(Fisher Scientific, spol. s. r. 0., CR)
(Gregor Instruments s. r. 0., CR)
(Retsch GmbH, Némecko)
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(Quorum Technologies Ltd., GRB)

(TESCAN ORSAY HOLDING, a. s., CR)

(Hunter Associates Laboratory, Inc., USA)
(Shimadzu Corporation KK, Japonsko)
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(VWR International LLC, USA)
(BANDELIN electronic GmbH & Co. KG,
Némecko)

(Memmert GmbH + Co. KG, Némecko)
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5.2 Pouzité chemikalie

2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl, p. a. (Sigma-Aldrich Corp., MO, USA)
6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-

karboxylova kyselina, p. a. (Sigma-Aldrich Corp., MO, USA)
Aceton, p. a. (Honeywell International Inc., USA)
B-karoten, > 93 % (UV) (Sigma-Aldrich Corp., MO, USA)
Destilovana voda (Univerzita Pardubice, CR)
Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo, p. a. (Sigma-Aldrich Corp., MO, USA)
Kyselina gallova, p. a. (Sigma-Aldrich Corp., MO, USA)
Methanol > 99 % (Honeywell International Inc., USA)
Uhli¢itan sodny, p. a. (Mallinckrodt Baker, Inc., USA)

5.3 Pouzity vzorek dyné
Pro analyzy provedené v této praci byla pouzita dyné (Cucurbita sp.) zakoupena
na podzim roku 2021 ve velkoobchodnim fetézci JIP vychodoceska, a. s. Tento vzorek byl
ve zminéném obdobi vybran s ohledem na jeho sezonnost a dobrou dostupnost. Jeho pfiprava i
samotné analyzy byly provedeny v laboratofich Univerzity Pardubice.
Prakticka ¢ast této prace byla zahdjena uz koncem roku 2021 v ramci vypracovavani Studentské

védecké a odborné &innosti (SVOC) [82].

5.4 Priprava a lyofilizace vzorku
Dyné byla zbavena duziny a semen a poté byla nakrajena na piiblizné stejn¢ velké platky
(cca 3 cm x 4,5 cm) s tloustkou cca 70 mm. Ty byly uchovéavany pii —25 °C nékolik dni a poté

pfendany na police lyofilizatoru (Priloha 2).
Lyofilizace byla provedena v rtiznych nastavenich pfi teploté¢ kondenzoru —110 °C. Dosazeni
vakua bylo provedeno dvéma zplisoby — postupnym snizovanim tlaku (,,P*“ jako postupn¢) a
rychlym sniZenim tlaku (,,R* jako rychle). Po nastaveni vakua na hodnotu 0 hPa byla pouzita
rizna konecna teplota polic — 20, 30 a 40 °C. Se zvysujici se kone¢nou teplotou police byla
zkracena doba trvani lyofilizace (1440 min v pfipad¢ teploty police 20 °C, 1200 min v ptipadé
30 °Ca 1020 min pro 40 °C). U lyofilizace s postupnym snizovanim tlaku byly pro teplotu polic
s 40 °C provedeny 2 lyofilizace (druha lyofilizace byla prodlouZena o 2 h) a vysuSené vzorky
byly po rozdrceni smichany. Schématicky prab¢h lyofilizace s postupnym snizovanim tlaku je

znazornén na Obrazku 4 a lyofilizace s rychlym sniZenim tlaku je zobrazena na Obrdzku 5.
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5.5 Postupy analyz pro stanoveni fyzikalnich parametri

5.5.1 Stanoveni obsahu vlhkosti

Pro toto stanoveni byly kousky lyofilizované dyné rozdrceny pouze tlou¢kem v treci
misce. Vznikl prasek, ktery byl pfesypan a rozprostten na celou plochu hlinikové vazici misky
analyzatoru vlhkosti. Analyza vlhkosti probihala pti 105 °C do konstantni hmotnosti vzorku,
kterd byla ozndmena zvukovou signalizaci pfistroje. Vzorek z kazdé¢ lyofilizace byl méten

tiikrat. Vysledky byly vyjadieny jako % vlhkosti.

5.5.2 Uprava vzorku
Vzorek byl zpracovan mletim (8000 rpm po dobu 10 s) a nasledné proset pies sito
(velikost oka 1 mm?). Takto upraveny vzorek byl umistén do hermeticky uzaviratelnych sklenic

a skladovan pii 25 °C.

5.5.3 Méreni barevnosti

K méfeni barevnosti byl pouzit spektrofotometr UltraScan VIS s geometrii D/8° a
zdrojem svétla D65, jeho standardizace byla provedena na bilou kachli. Prasek lyofilizované
dyné byl kovovou kopisti vpraven do kiemenné kyvety, kterd byla upevnéna na sklenéném
vicku a béhem kaZdého méfeni byla navic obalovdna Cernym papirem, aby se zamezilo
zkresleni vysledkli okolnim svétlem. Hodnoceni barevnosti probihalo v barevném prostoru
L*a*b* (syst¢tm CIELAB) a barevnost byla méfena v odrazu v médu RSEX (Reflectance
Specular Excluded). Experimentem byly zjistény parametry L*, a*, b*, C* a h. Kazdy vzorek
byl analyzovan tfikrat. K vyhodnoceni vysledkii byl pouzit EasyMatch QC software
(ver. 4.96, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA).

5.5.4 Analyza sorp¢nich vlastnosti

Pro tuto analyzu byl pouzit ptistroj DVS Intrinsic Plus, jehoz principem je detekce zmén
hmotnosti vzorku v ¢ase (dm/dt). Méteni probihalo pii konstantni teploté (25 °C) a rovnovazné
relativni vlhkosti pohybujici se od 0 do 85 %, ktera byla regulovana pomoci smési redestilované
vody a vzduchu a regulatoru hmotnostniho pritoku (200 sccm). Pfiblizné stejna mnozstvi
vzorkl (cca 67 mg) byla davkovana na ultracitlivou mikrovéhu (citlivost 0,1 pg) a po spusténi
pfedem nastavené¢ho programu byly vzorky nejprve suseny proudem vzduchu (RH < 0,1 %)
po dobu 240 minut. Po jejich vysuSeni nasledovalo uz samotné méfeni adsorpce a desorpce.

Kontinualni monitorovani zmény hmotnosti vzorku bylo provadéno kazdych 60 sekund. Méteni
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bylo ukoncéeno nastavenou kritickou podminkou na dm/dt < 0,002 % po dobu 20 minut.
Nameétené vysledné hodnoty byly graficky zpracovany jako zavislost obsahu vlhkosti (mg/g)
na aktivité¢ vody (aw) — tedy jako sorp¢ni izotermy [77]. K vyhodnoceni vysledkil byl pouzit
program DVS Standard Analysis Suite (v. 7.4, Surface Measurement Systems Ltd.). Pro dalsi

vyhodnoceni sorpénich vlastnosti byl pouzit model Caurie [57, 58] a jeho Rovnice 1, 2, 3.

5.5.5 Meéreni objemové hmotnosti

Meéieni objemové hmotnosti bylo provedeno podle Izli et al. (2022) [59]. Pfiblizng
0,5 g prasku lyofilizované dyné bylo Setrné€ vlozeno do 10 ml odmérného valce a z ného byl
odecten objem, ktery prasek zaujimal. Pro kazdy vzorek byla provedena 3 méteni. Vysledna
hodnota objemové hmotnosti byla vyjadiena jako pomér hmotnosti vzorku k objemu vzorku

odeéteného z valce (g/cm?®). Vysledky byly piepoéteny na susinu vzorku.

5.5.6 Méreni specifické hmotnosti

Meéieni specifické hmotnosti bylo provedeno také podle Izli et al. (2022) [59]. Pfiblizng
0,5 g prasku lyofilizované dyné bylo vlozeno do 10 ml odmérného vélce, se kterym bylo 125x
poklepano o desku stolu. Nasledn¢ byl odecten objem, ktery prasSek zaujimal. Pro kazdy vzorek
byla provedena 3 méfeni. Vysledna hodnota specifické hmotnosti byla vyjadiena jako pomér
hmotnosti vzorku k objemu vzorku odeéteného z valce (g/cm?). Vysledky byly piepocteny

na suSinu vzorku.

5.5.7 Vypocet Carr Indexu a Hausnerova poméru
Vysledné hodnoty obou parametrii byly zjiStény pouze matematickym vypoctem
(dosazenim zjisténych vysledkii objemové a specifické hmotnosti). Pro vypocet Carr indexu

byla pouzita Rovnice 4 a k vypoctu Hausnerova poméru byla vyuzita Rovnice 5 [59].

5.5.8 Stanoveni vaznosti vody

Méieni WHC bylo provedeno s drobnymi modifikacemi podle ¢lanku izli et al. (2022)
[59]. Ptiblizné€ 0,6 g prasku lyofilizované dyné bylo vloZeno do pfedem zvéazené centrifugacni
zkumavky. Ke vzorku bylo pfidano 10 ml destilované vody a smés byla tfepanim dikladné
promichéana. Poté byla zkumavka vlozena do vodni lazn¢ (60 °C, 30 min). Po jejim ochlazeni
bylo provedeno odstiedéni centrifugou (6000 rpm, 20 min). Oddélena tekutina nad sedimentem

byla odpipetovana a sediment byl spolu se zkumavkou zvadZen. Pro kazdy vzorek byla
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provedena 3 méfeni. Vyslednd hodnota vaznosti vody byla vypocitana pomoci Rovnice 6 a

vysledky byly pfepocteny na suSinu vzorku.

5.5.9 Stanoveni bobtnaci kapacity

Pro posouzeni SWC byl aplikovan postup (s malou modifikaci) izli et al. (2022) [59].
Ptiblizn€ 0,8 g prasku lyofilizované dyn¢ bylo vloZzeno do 25 ml odmérného valce a objem,
ktery suchy vzorek zaujimal, byl zaznamenan. Do valce bylo ptidano 10 ml destilované vody a
smés byla kopisti dikladné promichana. Valec byl umistén do temna, kde se nechal 24 h
pti pokojové teploté, aby vzorek mohl dostatecné nabobtnat. Poté se odecetl objem mokrého
prasku. Pro kazdy vzorek byla provedena 3 méteni. Vysledna hodnota bobtnaci kapacity byla

vypocitana pomoci Rovnice 7 a vysledky byly ptfepocteny na susinu vzorku.

5.5.10 Stanoveni indexu rozpustnosti ve vodé

Meéieni WSI bylo provedeno s drobnymi modifikacemi podle Izli et al. (2022) [59].
Ptiblizn€ 0,24 g prasku lyofilizované dyné bylo vloZeno do centrifugacni zkumavky. Ke vzorku
bylo pfidano 12 ml destilované vody a smés byla tfepanim ditkkladn¢ promichéna. Poté byla
zkumavka vlozena do vodni lazné (80 °C, 30 min). Po jejim ochlazeni bylo provedeno
odsttedéni centrifugou (6000 rpm, 20 min). Oddélena tekutina nad sedimentem byla
odpipetovéana do predem zvazené odpatrovaci misky, kterd byla poté vlozena do suSarny vyhtaté
na 105 £ 5 °C na 24 h. Nasledné byla misky s odparkem piemisténa do exikatoru a
po vychladnuti zvazena. Pro kazdy vzorek byla provedena 3 méteni. Vysledna hodnota indexu
rozpustnosti ve vod¢ byla vypocitana pomoci Rovnice 8 a vysledky byly pfepocteny na suSinu

vzorku.

5.6 Postupy analyz pro stanoveni chemickych parametri

5.6.1 Extrakce vzorku

Pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek a antioxida¢ni kapacity byla
provedena extrakce vzorku. Pfiblizné 0,2 g praSku lyofilizované dyné bylo vloZzeno
do centrifuga¢ni zkumavky, nasledné bylo ptidano 10 ml 90% methanolu a smés byla dikladné
promichana na vortexu (15 s). Poté byly zkumavky umistény na 15 min do ultrazvukové lazné¢,
a nakonec byly odstiedény v centrifuze (6000 rpm, 20 min). Oddélena tekutina nad sedlinou
byla odpipetovana do uzaviratelnych zkumavek a ulozena pii —25 °C. Pro kazdy vzorek byly

provedeny dvé extrakce.
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5.6.2 Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

Postup tohoto stanoveni byl pfevzat (s drobnou modifikaci) z diplomové prace Katetiny
Jelinkové (2018) [84]. Do sklenéné zkumavky s vickem bylo pipetovano 400 pl extraktu,
pfidano 5 ml destilované vody a 0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla (zfedéného s destilovanou
vodou v poméru 1 : 7). Tento roztok byl ponechan 5 minut v temnu pii laboratorni teploté. Pak
nasledovalo jesté pfidani 1 ml 5% Na,COs;. Takto ptfipravené roztoky byly po promichani
ponechdny 60 minut v temnu pii laboratorni teploté. Po uplynuti této doby byla zméfena
absorbance pfi vinové délce 765 nm. Stejny postup byl aplikovan i na slepy pokus, ktery misto
extraktu vzorku obsahoval 400 pl extrakéniho ¢inidla (90% methanol).

Celkova koncentrace fenolickych latek v prasku lyofilizované dyné byla stanovena
pomoci kalibra¢ni ptimky kyseliny gallové (Priloha 4) a vysledky vyjadieny jako ekvivalent
kyseliny gallové v mg/g susiny [mg GAE/g] vzorku. Pro zhotoveni kalibra¢ni pfimky byl
pfipraven zasobni roztok kyseliny gallové o koncentraci 453 mg/l (0,0453 g kyseliny gallové
bylo navazeno do 100 ml odmérné banky a doplnéno methanolem po rysku). Z tohoto roztoku

byla fedénim pfipravena kalibra¢ni fada v rozmezi 4,53—190,26 pg/ml.

5.6.3 Stanoveni antioxidac¢ni kapacity metodou s DPPH radikilem

Postup pro provedeni této analyzy byl ptevzat (s drobnou modifikaci) z diplomové prace
Lady JareSové (2018) [85]. Do sklenéné zkumavky s vickem bylo pipetovano 400 pl extraktu
a pfidano 5 ml methanolického roztoku DPPH (12,5 mg standardu DPPH bylo navazeno
do 500 ml odmérné banky a doplnéno methanolem po rysku). Tento roztok byl promichan a
ponechdn 60 minut v temnu pii laboratorni teploté. Po uplynuti této doby byla zméfena
absorbance pfi vinové délce 517 nm. Stejny postup byl aplikovan i na slepy pokus, ktery misto
extraktu vzorku obsahoval 400 ul extrakéniho ¢inidla (90% methanol).

Absorbance kazdého vzorku byla pfepocitina na % inhibice podle Rovnice 9.
Antioxidacni kapacita (ATC) prasku lyofilizované dyné byla stanovena pomoci kalibraéni
ptimky Troloxu (Priloha 5) a vysledky vyjadieny jako ekvivalent Troloxu v mg/g suSiny
[mg TE/g] vzorku. Pro zhotoveni kalibra¢ni ptimky byl pfipraven zasobni roztok Troloxu
o koncentraci 800 mg/1 (0,02 g Troloxu bylo navdzeno do 25 ml odmérné baiiky a doplnéno
methanolem po rysku). Z tohoto roztoku byla fedénim pfipravena kalibra¢ni fada v rozmezi

8120 pg/ml.
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5.6.4 Stanoveni obsahu B-karotenu

Mnozstvi  B-karotenu ve vzorcich bylo stanoveno s vyuzitim UV-Vis

spektrofotometrické metody [83]. Navazky lyofilizovaného dynového prasku se pohybovaly
kolem 0,1 g. Vzorky byly navazovany do zkumavek, do kterych bylo pfidavano 5 ml
chlazeného acetonu, ktery slouzil jako extrakéni ¢inidlo. Extrakce probihala v rotacni tfepacce
(20 ot/min.) po dobu 15 min a pii teploté 5 °C. Nasledovalo odstfedéni centrifugou (4000 rpm,
10 min.). Odstiedénd kapalna faze byla odpipetovana do jiné zkumavky a k sedimentu bylo
opét pfidano 5 ml chlazeného acetonu a stejny postup extrakce i centrifugace byl proveden
podruhé. Oba podily kapalné faze byly smichany a poté podrobeny analyze na spektrofotometru
UV-VIS Shimadzu pfti vinové délce 449 nm.
Béhem celého experimentu byly vSechny roztoky (v€etné odpipetovanych kapalnych fazi
po centrifugaci) skladovany uzaviené v chladnicce, jelikoZ B-karoten je latka citliva na svétlo,
teplo 1 kyslik. Pro kazdy vzorek byly provedeny 2 navazky a kazda z nich byla spektrometrem
zmétena tiikrat.

Obsah B-karotenu v prasku lyofilizované dyné byl stanoven pomoci kalibra¢ni ptimky
B-karotenu (Priloha 3) a vysledky vyjadieny v mg/g suSiny vzorku. Pro zhotoveni kalibra¢ni
pfimky byl pfipraven zasobni roztok B-karotenu o koncentraci 908 mg/1 (0,0227 g B-karotenu
bylo navazeno do 25 ml odmérné banky a dopln€no acetonem po rysku). Z tohoto roztoku byla

fedénim pfipravena kalibra¢ni fada v rozmezi 90,8-236,08 pg/ml.

5.7 Zpracovani dat

Diplomova prace byla sepséna v textovém editoru Microsoft Word 365 a naméfené
hodnoty ze vSech provedenych experimentli byly zpracovany s pouzitim programu Microsoft
Excel 365. Statistické vyhodnoceni dat probéhlo v programu Statistica 14 (StatSoft CR s. r. 0.,
CR) s vyuzitim dvoufaktorové analyzu rozptylu (ANOVA), kdy jako faktory byly pouZity
konec¢na teplota polic (20, 30 a 40 °C) a rychlost dosazeni vakua (rychle vs. pomalu).
Pro vicenasobné parové porovnani dosazenych vysledki byl pouzit Duncaniiv test. Pro redukci
proménnych byla pouZita metoda analyzy hlavnich komponent (PCA). Data byla pied analyzou
standardizovana. Vsechny statistické testy prob&hly na hladiné pravdépodobnosti p = 0,05.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky fyzikalnich vlastnosti dynového prasku

6.1.1 Obsah vlhkosti

U lyofilizaci, které byly provedeny s rychlym snizenim tlaku, byly namétené hodnoty
vlhkosti nizs§i nez u suseni s pomalym snizenim tlaku (p < 0,001). Je mozné, ze diky delsi dobé
pusobeni vétsiho podtlaku doslo k efektivnéjsi (vyssi) sublimaci vody ze vzorkl. Nejvyssi
vlhkost (8,75 £ 0,47 %) byla naméfena u dynového prasku ktery byl lyofilizovan s postupnym
snizenim tlaku s kone¢nou teplotou 40 °C. Naopak nejnizsi vlhkost (4,58 + 0,46 %) byla
u prasku suseného pii stejné teploté, ale s rychlym snizenim tlaku. Obsah vlhkosti ve vzorcich

je znazornén na Obrazku 6.
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Obrazek 6 — Obsah vihkosti v dynovem prasku

P jako postupné snizovani tlaku behem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace,
riizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotach (p < 0,05), aritmeticky prumeér £ smérodatna
odchylka (N = 3)

Mujaffar et al. (2015) naméfili interval vlhkosti 4,37-7,17 % pro vzorky lyofilizované (pii
30 °C) do konstantni hmotnosti. Ve srovnéni se suSenim horkym vzduchem (65 °C) byly tyto
hodnoty pramérné vyssi. Vysledky vlhkosti v ramci stejnych zplisobtl suseni se liSily také
u jednotlivych odrad dyni [86]. U dyiové slupky suSené lyofilizaci Lim et al. (2021) zméfili
6,19 % vlhkosti. V porovnani se vzorky suSenymi v peci (80 °C) byl tento obsah vody nejvyssi.
Také se ukazalo, Ze v ptipadé suseni horkym vzduchem byla niz§i vlhkost zjiSténa u vzorku,

ktery byl suseny delsi dobu. Pravdépodobné ma tedy na konecny obsah vody vliv teplota i doba

42



suseni. Navic bylo provedeno srovnani velikosti ¢astic suSenych praskt s hodnotami vlhkosti.
Lyofilizace vedla ke vzniku nejvétSich castic a vysledné prasky tak mély nizs$i hustotu
(resp. byly poréznéjsi). To se projevilo na celkove oteviengjsi struktute, kterd si diky tomu
drzela vétsi podil vlhkosti [87]. Po lyofilizacnim suSeni (trvajicim 72 h) Aydin a Gocmen
(2015) namétili hodnotu vlhkosti 12,56 %, kdezto po suseni v peci (60 °C, 24 h) byl obsah vody
o néco vyssi. Na nizsi hodnoté se nejspise projevila del§i doba suSeni [88].

Vysledna vlhkost ma efekt na objemovou a specifickou hmotnost, smacivost, rozpustnost a
tokové vlastnosti [65]. Diky nizsi vlhkosti si potravinarské materidly zachovavaji svoji kvalitu,

jsou stabilngjsi a odolngjsi vi¢i enzymatickym a oxidacnim zménam [49].

6.1.2 Vliv lyofilizace na barevnost dyniového prasku

Co se tyka parametru L*, tak po lyofilizaci s rychlym snizenim tlaku byly lyofilizované
prasky dyné€ celkové svétlejsi nez u postupného snizovani tlaku (p < 0,05). Pouzita konecné
teplota suSeni méla na mérnou svétlost také vliv — ¢im vyssi teplota, tim byl vysledny prasek
lyofilizované dyné tmavsi. Divodem muze byt neenzymatické hnédnuti (karamelizace,
Maillardovy reakce, oxidace kyseliny askorbové), ke kterému dochazi pii vyssich teplotach [59,

891].

Tabulka 1 — Namérené hodnoty jednotlivych parametrii barevnosti lyofilizované dyné

parametry barevnosti
lyofilizace L* a* b* C* h (°)
20°CP 65,76 £0,19 | <8,95+0,19 | *23,31+0,08 | 24,97+0,14 | *69,00+ 0,36
20°CR | 9%7,17+0,42 | *7,45+£0,40 | 22,26+0,18 | ®23,48+0,30 | 471,51 £0,78
30°CP | ®63,99+0,87 | °8,45+0,14 | "2343+0,37 | ®24,91+0,30 | ©70,16 = 0,60
30°CR °65,92+0,47 | °7,62+0,06 | *2231+0,71 | ®23,58+0,68 | 971,14+ 0,52
40°CP 262,03+ 0,10 | 8,49+0,29 | 22295+0,64 | 24,47+0,69 | 69,70 £ 0,28
40°CR 65,4 + 0,59 %6,57£0,57 | 21,79+ 1,17 | 222,76 £1,27 | 73,24 +0,64

, P jako postupné snizovani tlaku béhem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace,
riizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotach (p < 0,05), aritmeticky prumér + smerodatna

odchylka (N = 3)

Parametr a* byl ovlivnén pfedevsim zplisobem snizovani tlaku. Lyofilizace provedena rychlou

24

technikou vedla kvyrazné niz§im hodnotdm ve srovndni s technikou pomalou

(p < 0,05) — to znamena, ze vzorky dynového praSku byly ve vysledku méné Cervené.
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Vliv teploty polic se u lyofilizace ,,P“ na parametru a* neprojevil, nicméné u ,,R*“ metody
s pouzitou konecnou teplotou police 40 °C doslo k vyznamnému snizeni hodnoty a*.

Na parametru b* se rychlost snizovani tlaku ani pouzita konecna teplota suSeni nijak vyznamné
neprojevila.

Sytost vzorkli (parametr C*) byla ovlivnéna zejména technikou snizovani tlaku
(p < 0,001) a to tak, ze v ptipad¢ lyofilizace provedené s postupnym snizovanim tlaku byly
naméfené hodnoty sytosti vyssi. Pfi porovnani jednotlivych teplot polic (v ramci stejné
techniky) nebyl prokdzan vyznamny rozdil u zaddného ze vzorkl, nicméné v piipadé
P techniky lyofilizace se projevila nepiima zavislost na teploté — s rostouci teplotou polic
hodnoty C* parametru klesaly.

U parametru h byl prokazan jak vliv teploty polic (p < 0,01), tak vliv rychlosti suSeni
(p < 0,001). V ptipadé¢ rychlého sniZeni tlaku byly naméteny hodnoty od 71,14° do 73,24° a
u pomalého snizovani tlaku byly hodnoty odstinu v rozmezi 69,00-70,16°; tzn. Zze rychla
technika vedla k vyS$§im hodnotdm parametru h. Pfi porovnani stejnych teplot polic
u rozdilnych technik byly zjiStény vyznamné rozdily aZ na srovnani teploty 30 °C —u 30 °C
P metody byla naméfena hodnota 70,16° = 0,60 a u ,,R* metody hodnota 71,14° + 0,52.
Vysledné hodnoty parametrli barevnosti jsou zobrazeny v Tabulce 1.

V Priloze 6 je mozné subjektivné posoudit barevnost vSech vzorki. Lyofilizované prasky dyné,
které vznikly po pouziti pomalého sniZzovéani tlaku béhem suSeni (prvni sloupec vzorkl
na fotografii), by se mély jevit Cervenéjsi nez vzorky suSené rychlou metodou. Lze také
zhodnotit mérnou svétlost, tzn. nejsvétlejsi vzorek by mél byt ,,20 °C R* a naopak jako
nejtmavsi by se mél jevit vzorek oznaceny ,,40 °C*.

V experimentu Izli et al. (2022) vzorky susenim ztmavly, vzrostla jejich sytost a v barevném
spektru se vice posunuly k ¢ervené a zluté barve [59]. Prace Nawirska et al. (2009) srovnédvala
ruzné odrudy druhti C. maxima a C. pepo. susené odlisSnymi metodami. Vysledky ukazaly, ze
susené vzorky C. maxima byly tmavsi, Cervenéjsi a zlutéjsi nez C. pepo [90]. Lim et al. (2021)
zjistili, ze parametr mérné svétlosti se nejspise odviji od teploty i doby suSeni (jeho hodnoty
klesaji pii vyssich teplotach a delsi dob¢ suSeni). Lyofilizovany prasek byl nejsvétlejsi a jeho
celkovd zména barvy byla oproti Cerstvé dyni nejmensi [87]. Pereira et al. (2020)
u suSenych vzorku ¢tyt odrid C. maxima zjistili nasledujici rozmezi hodnot: L* 73,7-84,1;
a* —0,8-4,7; b* 28,1-46,7. Je patrné, ze barevnost se v ramci jednoho druhu miize velmi liSit
[49]. Porovnani parametri barevnosti mezi C. moschata a C. maxima provedli Indrianingsih et

al. (2019). Zjistili, ze tmavsi a vyrazné€ ¢ervengjsi i zlutéjsi byly vzorky dyné velkoplodé [91].
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Vysledky barevnosti namétené v této praci jsou ve srovnani s vyse zminénymi publikacemi
vétSinou u vSech parametrii niz§i. Divodem mohl byt konkrétni analyzovany vzorek dyné,
jelikoZ bylo vypozorovéno, ze nejen v ramci druhu, ale 1 odrid, se vysledky barevnosti lisily.
Rozdilné hodnoty mohou byt naméfeny i u jednotlivych ¢asti dyn€ nebo vlivem rtzné dlouhé
doby suseni. Také se zde mohl projevit pouzity postup experimentu — lyofilizované prasky dyné

byly méteny v kyveté, ktera mohla vysledky zkreslit.

6.1.3 Vliv lyofilizace na sorp¢ni vlastnosti dynového prasku

Z Obrazku 7 je patrné, ze zaznamenané izotermy vSech vzorkd jsou takika totozné.

Jejich tvar odpovida kiivkam typu II1 (Obrdzek 3) a konvexni pribéh adsorp¢nich a desorpcnich
kiivek je u jednotlivych vzorki téméf shodny.
Al-Ghamdi et al. (2020) provedli podobny experiment, kde dosli ke stejnému vyhodnoceni
sorpcnich izoterem lyofilizované dyné. Stanovené izotermické kiivky charakterizuji dynovy
prasek jako makroporézni a hydrofobni material, coz mize byt dano pievahou sacharidt a
vldkniny v suSiné¢ dyné. Nehygroskopické vlastnosti mohou byt také déany pfitomnosti
a vzajemnou kombinaci ostatnich pfitomnych slozek jako jsou bilkoviny, mineraly, vitaminy a
popel [97]. Sorp¢nimi vlastnostmi lyofilizované¢ho dyniového prasku se zabyval 1 Stepien et al.
(2020). Ke vzorklim byla pfiddvana riznd mnoZzstvi inulinu (rozpustna rostlinnd vlaknina).
Nicméné byl proveden i experiment s Cistym dyniovym praSkem (bez pfidavku inulinu) a tvar
jeho sestrojené sorp¢ni izotermy byl taktéz vyhodnocen jako kfivka typu III. Divodem byl
zejména vysoky obsah nizkomolekularnich cukri, které jsou typické pro mnoho druhti ovoci.
U dynového prasku obohaceného o inulin nebo maltodextrin (oligosacharid) se tvar kiivky
zménil na typ II (sigmoidni tvar), ktery je pro potravinaiské vyrobky nejcastéjsi a charakterizuje
materialy, které jsou slozeny z latek s vysokou molekulovou hmotnosti (polysacharidy a
proteiny) [98]. Je tedy mozné, ze tvar sorpcnich izoterem dynového prasku by se mohl podobat
vice typu kiivky II, pokud by dyné obsahovala vice vlakniny (napt. pii zvoleni jiného druhu
dyné nebo pokud by dyn¢ byla analyzovana v mensim stupni zralosti).

Z Obrazku 7 je také zjevné, ze ani u jednoho vzorku nebyla zjiSténa vyznamna
hystereze. Z toho tedy vyplyva, Ze dynovy prasek vykazuje mensi afinitu k vod¢ a také to
dokazuje volnou dostupnost a pohyb vody v tomto materidlu. Ke stejnému zavéru dosli i
Al-Ghamdi et al. (2020) [97]. Jednotlivé vzorky se vyznamné nelisi ani v maximalnim mnozstvi
adsorbované vody, ktera se pohybuje od 48,12 % (vzorek ,,40 °C P*) do 51,23 % (vzorek
»20 °C R%).
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Obrazek 7 — Adsorpcni (modré) a desorpcni (Cervené) izotermy vzorki lyofilizovaného
dynového prasku

., P jako postupné snizovani tlaku behem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku béhem lyofilizace

Pomoci modelu Caurie byly také zjiStény nasledujici parametry sorpCnich
izoterem: Mo [% H20] — obsah vlhkosti v monovrstvé, cq [g/ml] — hustota sorbované vody,
A [m?/g] — plocha sorpce, N — pocet adsorbovanych monovrstev. Jejich vypocitané hodnoty
jsou uvedeny v Tabulce 2 a 3. Nejprve byla sestavena zavislost podle Rovnice 1
(Priloha 7-10), ze které byly zjiStény parametry My a cq. Poté bylo mozné z parametrii pfimky
(smérnice a usek) dopocitat parametr A (pomoci Rovnice 2) a parametr N (pomoci Rovnice 3).

Adsorpci a naslednou desorpci vlhkosti byla zaznamenana zména plochy od 11,10 % (vzorek
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,40 °C R*) do 34,63 % (vzorek ,,20 °C R*). Vzorky susené pfi postupném snizovani tlaku

(pti stejné teploté) mély vZzdy mensi plochu a pocet monovrstev.

Tabulka 2 — Odhady parametrii Caurie modelu popisujici izotermy vzorkii lyofilizovaného
dynového prasku (postup s pomalym sniZovanim tlaku)

lyofilizace

parametry 20°C P 30°CP 40 °C P

1zoterem adsorpce desorpce adsorpce desorpce adsorpce desorpce
My [% H2O] 3,41 4,11 3,61 4,23 3,14 3,60

cq [g/ml] 2,30 2,19 2,28 2,20 2,27 2,22

A [m?/g] 40,71 51,51 43,33 52,73 37,83 44,38
A [% zména] 26,53 21,67 17,31

N 1,50 1,89 1,59 1,94 1,39 1,63

., P jako postupné snizovani tlaku behem Ilyofilizace

Tabulka 3 — Odhady parametrii Caurie modelu popisujici izotermy vzorku lyofilizovaného

dynového prasku (postup s rychlym snizenim tlaku)

lyofilizace

parametry 20 OC R 30 OC R 40 °C R

izoterem adsorpce desorpce adsorpce desorpce adsorpce desorpce
M, [% H,0] 3,90 4,86 3,94 4,39 4,01 4,34

ca [g/ml] 2,39 2,21 2,37 2,28 2,34 2,27

A [m%g] 44,77 60,28 45,55 52,74 47,09 52,31
A [% zména] 34,63 15,79 11,10

N 1,64 2,21 1,67 1,94 1,73 1,92

R jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace
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6.1.4 Vliv lyofilizace na sypné vlastnosti dyriového prasku

Celkové niz$i hodnoty objemové hmotnosti byly prokdzany u lyofilizace s rychlym
snizenim tlaku (p < 0,001) — naméfené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,12-0,14 g/cm?, a
naopak u ,,P“ techniky vzorky vykazovaly vyss§i objemovou hmotnost (0,15-0,18 g/cm?) viz
Tabulka 4. Navic u ,,R* techniky byly vzorky suSeny pii kone¢nych teplotach polic déle, nez
u ,,P“ lyofilizace. Je tedy mozné, Ze delsi Cas suseni a rychlé snizeni tlaku se podili na vzniku
poréznéjSich a fragmentovanéjSich Castic prasku dyné [59]. Konec¢nd teplota suSeni méla
na objemovou hmotnost vliv také (p < 0,001) — u ,,P* metody byla zaznamenana nepiima
zavislost tohoto parametru na teploté, takze ¢im vyssi byla pouzita teplota police, tim nizsi
objemova hmotnost byla u vzorki namétena. Byl prokazan také statisticky vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi teplotami suseni (v rdmci stejné metody snizovani tlaku) az na porovnani

vzorki ,,30 °C P“s 40 °C P*“a,,20 °C R*s,,30 °C R*.

Tabulka 4 — Nameérené a vypocitané hodnoty vybranych fyzikalnich charakteristik
u lyofilizovaného dynového prasku

Objemova Specificka Carr Hausneriy
hmotnost hmotnost Index «
Iyofilizace [g/em’] [g/em’] [%] pomer

20°CP 0,18 £ 0,00 | ©0,27 0,00 |%33,72+0,54 | °1,51 +0,01
20°CR ®0,13+0,01 | %40,20+0,01 | 434,16 +2.21| °1,52+0,05
30°CP 40,16 £0,01 | ©0,22+0,01 |>2888+0,22 | °1,41+0,00
30°CR 50,14 £ 0,00 | 40,21 £0,01 | 933,58 £2,56 | 1,51 +0,06
40°CP 0,15+ 0,00 | °0,19+0,00 | 220,44 +1,59 | 21,26 +0,03
40°CR 90,12 +0,01 | 20,17 +0,00 |°30,45+3,00 | *°1,44 +0,06

P jako postupné snizovani tlaku behem lyofilizace, ,,R* jako rychlé sniZeni tlaku béhem lyofilizace,
riuznd pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotdach (p < 0,05), aritmeticky prumér + smérodatna
odchylka (N = 3)

Dirim a Caligkan (2012) naméfili hodnotu 0,113 g/cm? objemové hustoty u vzorku dynového
pyré lyofilizovaného pfi teploté police 30 °C [65]. Stejny experiment provedli Mujaffar et al.
(2015) [86], ktefi dosli k rozmezi vysledkd 0,15 g/cm® az 0,26 g/cm?. U kouskd dyng
lyofilizované pfi teploté od —50 °C do —45 °C v experimentu Que et al. (2008) byla naméfena
hodnota objemové hmotnosti 0,33 g/cm’. Dosli také ke zjisténi, ze vzorky dyné suSené
lyofilizaci byly poréznéjsi, a tak vykazovaly nizsi hodnoty objemové hmotnosti nez vzorky

suSené horkym vzduchem (70 °C) [75].
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Nejvyssi hodnota specifické hmotnosti (0,27 + 0,00 g/cm?®) byla naméfena u vzorku
,,20 °C P*“ a naopak nejnizsi hodnota (0,17 + 0,00 g/cm?) byla zmé&fena u vzorku ,,40 °C R,
Specifickd hmotnost byla vyznamné ovlivnéna jak pouzitou technikou (p < 0,001), tak i
konecnou teplotou suseni (p <0,001). Stejné€ jako u objemové hmotnosti, i zde se u,,P* techniky
projevila nepifimé zavislost sledovaného parametru na teploté (s rostouci konecnou teplotou
polic klesala hodnota specifické hmotnosti). Mezi jednotlivymi teplotami polic byl v ramci
stejné techniky také prokazan rozdil, az na srovnani teplot 20 a 30 °C u lyofilizace s rychlym
snizenim tlaku. Porovnani vysledkll ze suSeni se stejnymi teplotami polic ukazalo, Ze az
na teplotu 30 °C byly mezi jednotlivymi technikami také prokazany vyznamné rozdily.
Z porovnani rozdilii naméfenych hodnot mezi objemovou a specifickou hmotnosti vzorki
suSenych pii stejné konecné teploté vyplyva, ze ¢im niz$i byla pouzita teplota, tim vétsi rozdil
byl zjiStén — tzn. nejvice se setfepaly vzorky suSené pii 20 °C. Ke stejnému zjisténi bylo
dospéno po srovnani vysledkd izli et al. (2022) — vzorky susené pii nejnizsi teploté (60 °C) se
v pruméru setiepaly nejvice [59]. Je tedy mozné, ze vzorky susené niz§i teplotou jsou
poréznéjsi.
Lim et al. (2021) namé&fili pro lyofilizovanou dynovou slupku hodnotu 0,32 g/cm’.
U suSeni horkym vzduchem a v peci byly naméteny vice nez dvojnasobné hodnoty specifické
hmotnosti, coz opét dokazuje, ze lyofilizaci vznikl poréznéjsi prasek [87].

Carr Index byl spocitdn pomoci Rovnice 4. Vypocitané hodnoty se pohybovaly
v rozmezi 20,44-34,16 %. Sledovany parametr byl ovlivnén teplotou (p < 0,001) tak, ze ¢im
vys$$i byla pouzitd teplota suseni, tim mens$i hodnota Carr Indexu byla namétena. U techniky
s postupnym snizovanim tlaku byl prokazan vyznamny rozdil i1 v rdmci jednotlivych teplot
polic, kdezto u ,,R* techniky byl rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi naméfenou hodnotou Carr
Indexu pouze 3,71 %. Rychlost suseni také ovlivnila zkoumany parametr (p < 0,001) — rychlou
technikou bylo dosazeno vysSich hodnot Carr Indexu. Pii srovnani stejnych teplot polic se
ukazalo, ze rozdily mezi vypocitanymi hodnotami jsou vétsi s vyssi konecnou teplotou suseni
— tzn. rozdil hodnot pfi teploté polic 20 °C €inil pouze 0,44 %, u teploty 30 °C byl rozdil 4,7 %
a rozdil hodnot Carr Indexu u teploty polic 40 °C byl dokonce 10,01 %.
Rozmezi hodnot Carr Indexu 15,28-35,10 % bylo naméfeno Izli et al. (2022). Zaroven se
ukazalo, Ze s rostouci pouzitou teplotou susSeni hodnoty Carr Indexu klesaly [59]. Vysledky
lyofilizované dyné se pohybuji také v tomto rozmezi a taktéz byla prokazana neptima zavislost
tohoto parametru na teploté. Znamena to tedy, Ze pouZiti nizSich teplot suseni nejspise vede
k horsi tekutosti vyslednych praskt. Dirim a Caliskan (2012) po vyhodnoceni vysledkd dosli
k hodnoté 23,14 %. Podle klasifika¢ni tabulky pro Carr Index je tato hodnota tekutosti
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pramérnd. Vzorky analyzované v této praci spadaji do stejné kategorie, jejiz rozmezi je dané
0od 20 do 35 % [65]. K vysledku CI 22,30 % dosSel Lim et al. (2021). Namétené hodnoty u suseni
v peci (30,96 %) a horkym vzduchem (29,06 %) byly vyssi, coZ mohlo byt zpisobeno také
velikosti castic prasku, kdy nejvétsi ¢astice byly naméteny prave u vzorkl susenych pomoci
lyofilizace [87]. To znamena, Ze lepsi tekutost (niz§i CI) vykazuji materialy s vét§imi ¢asticemi
[65].

Podle Rovnice 5 byly zjistény hodnoty Hausnerova poméru, které byly ovlivnény
teplotou polic (p < 0,001) stejn¢ jako u Carr Indexu (s rostouci teplotou suSeni hodnoty
sledovaného parametru klesaly). Taktéz mezi jednotlivymi teplotami polic byl u ,,P** techniky
prokdzan vyznamny rozdil. U sledovaného parametru byly vypocitany nizsi hodnoty v piipadé
lyofilizace s postupnym snizovanim tlaku (p < 0,01). Kromé& vzorku ,40 °C P*
(HR 1,26 + 0,03), ktery jesté spada do stiedni kategorie soudrznosti, vS§echny ostatni vzorky
maji HR > 1,4, coz lze interpretovat jako vysokou miru soudrznosti [65].

Izli et al. (2022) u analyzovanych vzorki naméfily hodnoty HR od 1,13 do 1,54. Stejné jako
u Carr Indexu se zde projevila nepfima zavislost Hausnerova poméru na teploté suseni [59].
Hodnoty HR zjisténé v ramci této prace spadaji do stejného rozmezi a taktéZ i u nich byla
prokdzana neptima zéavislost vici teploté. Vysledek 1,30 zjistény Dirim a Caliskan (2012) spada

do stfedni kategorie soudrznosti, kterd je ur¢ena intervalem hodnot 1,2—1,4 [65].

6.1.5 Vliv lyofilizace na vaznost vody, bobtnaci kapacitu a index
rozpustnosti dynového prasku

Vysledky vaznosti vody se pro vzorky lyofilizovaného dynového prasku pohybovaly

od 9,33 g/g suSiny do 10,89 g/g suSiny. Byl prokdzadn pouze vliv teploty suSeni

(p < 0,01) a to takovy, ze sledovany parametr stoupal s rostouci teplotou, zatimco rychlost

suSeni vysledné hodnoty neovlivnila. Nicméné¢ celkové nizsi hodnoty WHC byly zaznamenany

u lyofilizace s rychlym sniZenim tlaku. Namétené hodnoty vaznosti vody (WHC) vzorkl jsou

znazornény na Obrazku 8.
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Obrazek 8 — Namérené hodnoty vaznosti vody prasku lyofilizované dyné

P jako postupné snizovani tlaku béhem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace,
rizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotach (p < 0,05), aritmeticky prumér £ smérodatna
odchylka (N = 3)

Izli et al. (2022) naméftili WHC v rozmezi 4,32-9,20 g/g. Také bylo prokéazano, ze ¢im nizsi
byla pouzita teplota suseni, tim vyssi byly vysledky vaznosti vody [59].

Hodnoty vzorkd analyzovanych v této praci byly primérmé vys§i a zaroven u nich byla
prokédzana opacna zavislost WHC na teploté. Je mozné, Ze vysledky byly zkresleny kvuli
nedokonalému odpipetovani kapaliny nad sedimentem, protoZe po odstfedéni centrifugou
nedoslo k idealnimu odd¢€leni kapalné a pevné faze (sediment mél gelovy charakter). Pereira et
al. (2020) nameétily u vzorkli dyni (susenych pii 65 °C v peci) interval WHC 6,2 g/g
do 11,5 g/g. Mimo jiné zkoumali také obsah vlakniny — vzorek s nejvy$sim obsahem vlakniny
vykazoval nejvyssi hodnotu WHC a naopak [49].

Zejména v potravinaistvi je vétSinou zadouci, aby se praSkové materialy efektivné smacely a
rozpoustély bez tvorby hrudek a zmolka [59]. Potravinéiské praskové materidly s vysokou
absorpci vody (resp. vysokou hodnotou WHC) lze pouzit napft. jako zahustovadla do omacek
a polévek nebo je lze vyuzit jako pfisadu do instantnich nudli, mlé¢nych vyrobki, zmrzlin ¢i

peciva, kolact apod., které si diky tomu pak udrzuji zddanou vlacnost [49].
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v

,,40 °C R* a naopak nejvyssi (9,05 + 0,32 ml/g suSiny) u vzorku ,,20 °C P*. U tohoto parametru
byl prokazan, jak vliv techniky suseni (p < 0,001), tak i vliv teploty polic (p < 0,001).
U ,,R“ metody lyofilizace byly namétené hodnoty nizsi nez u pomalého snizovani tlaku. Co se
tyka teploty polic, tak vysledky bobtnaci kapacity s rostouci teplotou klesaly (u ,,P* metody ma
tato nepifima zavislost linearn€j$i prubéh nez u ,,R*“ metody). U obou technik byl v ramci
jednotlivych teplot suSeni prokdzan vyznamny rozdil, aZz na srovnéani teplot 20 a 30 °C.

Nameétené hodnoty bobtnaci kapacity (SWC) vzorkl jsou zndzornény na Obrdzku 9.
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Obrazek 9— Nameérené hodnoty bobtnaci kapacity prasku lyofilizované dyné

P jako postupné snizovani tlaku behem lyofilizace, ,,R" jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace,
riizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotach (p < 0,05), aritmeticky prumér £ smérodatna

odchylka (N = 3)

Rozmezi hodnot SWC 9,28-18,05 ml/g bylo naméieno izli et al. (2022). I zde se stejné jako
u WHC prokazala nepiima zavislost sledovaného parametru na susici teploté [59]. Tento trend
byl prokazén i v této praci, nicméné naméfené hodnoty byly v priméru nizsi. Degada (2022)
ve své praci naméfil bobtnaci kapacitu u dynové mouky v intervalu od 3,78 ml/g do 7,18 ml/g.
Dosel k zavéru, Ze na hodnoty SWC ma vliv konkrétni druh dyné — pro mouku dyné C. maxima
byly u vSech zkoumanych typt suseni naméfeny vyssi hodnoty SWC nez u druhu C. pepo.
Po srovnani jednotlivych typt suseni (soldrni, slunec¢ni suseni a suseni v peci pii 60 °C) byly
vypozorovano, ze nejvyssi hodnoty SWC vykazovaly vzorky susené v peci, a naopak nejnizsi

byly zaznamenany u vzorki suSenych sluncem [99].
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Bobtnaci kapacita (stejn¢ jako viskozita) je zavisla predevsim na obsahu a druhu pfitomnych
sacharidd. Cim vice amylopektinu $krob obsahuje, tim vy$§i je SWC [100, 101]. Bobtnaci index
Skrobovych slozek se pii suseni vysokymi teplotami snizuje [100]. Rozpustnd vldknina ma
vysokou hydratacni schopnost a diky tomu dokdze tvofit viskdzni roztoky [88]. Nicméné
na gelovych vlastnostech praskovych materiali se podili také ptitomné bilkoviny. Ty ovliviiuji
predevsim emulgaci, rozpustnost dusiku, pénéni a absorpci vody a oleje [100].

U vzorki lyofilizované dyn€ byl index rozpustnosti ve vodé naméfen v rozmezi
42,19-45,85 %. Na vysledné hodnoty méla vliv pfedevsim technika snizovani tlaku (p < 0,001),
kdy vyssich hodnot WSI bylo dosazeno u ,,R* lyofilizace. Vliv teploty na sledovany parametr
byl také prokazan (p < 0,01), ale pouze v piipad¢ techniky ,,P*“ byla zaznamendna nepiima
zavislost bobtnaci kapacity na teploté suSeni. Naméiené hodnoty indexu rozpustnosti ve vodé

(WSI) vzorkt jsou znazornény na Obrazku 10.
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Obrazek 10 — Nameérené hodnoty indexu rozpustnosti prasku lyofilizované dyné

, P jako postupné snizovani tlaku behem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace,
rizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotach (p < 0,05), aritmeticky prumér £ smérodatna
odchylka (N = 3)

Hodnoty WSI v rozmezi 25,67-32,71 % byly naméfeny v experimentech Degada (2022). Byla
zde prokédzéna zavislost sledovaného parametru na analyzovaném druhu dyné a také na typu
pouzitého suSeni. Bylo vypozorovano, zZe rozpustnost byla pfimo imérna bobtnaci schopnosti.
Obe¢ tyto vlastnosti jsou diikazem nekovalentni vazby mezi molekulami v dyfilové mouce [99].

Pereira et al. (2020) vypozorovali, Ze rozpustnost dynovych praskl se odvijela od obsahu a
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konkrétniho slozeni Skrobu a také od ptfitomnosti a struktury bilkovin. U vzorkil s vyssi
hodnotou WSI byl zjistén vyssi obsah sacharidi a amylozy a nizsi obsah vldkniny a bilkovin
[49]. Que et al. (2008) naméfili hodnotu rozpustnosti 30,71 % u vzorku lyofilizované dyn¢ a
hodnotu 34,90 % u vzorku susené¢ho horkym vzduchem. JelikoZ se na rozpustnosti odrazi mira
degradace Skrobu béhem suSeni, tak pro dosazeni vyssi rozpustnosti je vhodné pouzit vyssi

susici teploty, pii kterych se Skrob rozklada vice [75].

6.1.6 SEM snimky dynového prasku

Jelikoz se vétSina fyzikdlnich vlastnosti praSkovych materiali odviji mimo jiné
od morfologie ¢astic, tak vzorky lyofilizovaného dynového prasku byly pozorovany pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Vzorky byly pfed focenim potazeny 2 nm
vrstvou zlata pomoci piistroje Q150R Plus — Rotary Pumped Coater, aby byl jejich povrch
elektricky vodivy (Priloha 11). Snimky byly pofizeny v zobrazeni BSE (zobrazeni zpétné
odrazenych elektrontll), pfi urychlovacim napéti elektront 10 kV a zvétSeni 300krat.

Zaznamenané snimky jsou zobrazeny na Obrazku 11.

SEM MAG: 300 x Det: BSE
SEM HV: 10.0 kV WD: 16.45 mm 200 pm
HiVac HiVac

SEM MAG: 300 x Det: BSE

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.45 mm 200 pm
LIVEDS Hivac
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Obrazek 11 — SEM snimky lyofilizovanych dynovych praskii

BSE zobrazeni, zvetSeno 300krat, ,, P jako postupné snizovani tlaku béhem lyofilizace, ,,R* jako rychlé
snizeni tlaku behem lyofilizace

Mezi jednotlivymi vzorky nebyl vypozorovan Zadny vyznamny rozdil v morfologii castic.
Zachycené mikroc¢astice maji rtiznou velikost, nepravidelny tvar i povrch. Jejich vlockovita

struktura pfipomina rozbité sklo.
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6.2 Vliv lyofilizace na obsah vybranych latek v dynovém prasku
6.2.1 Obsah fenolickych latek
Celkovy obsah fenolickych latek (TPC) v lyofilizované dyni byl naméfen v rozmezi
1,95-2,52 mg GAE/g susiny (Tabulka 5). TPC bylo ovlivnéno jak konecnou teplotou suseni
(p <0,001), tak i rychlosti suSeni (p < 0,001). Technika ,,R* vedla k celkové vy$§im hodnotdm

tohoto parametru. Nejvyssi obsah fenolickych latek byl zjistén u vzorkt ,,30 °C R* a

cwv v

efekt teploty police ani zpiisobu lyofilizace zjistén nebyl.

Tabulka 5 — Namérené hodnoty antioxidacnich charakteristik prasku lyofilizované dyné

TPC DPPH
[mg GAE/g] [mg TE/g]
lyofilizace
20°CP 2,18 £0,01 41,19+ 0,01
20°CR 21,95+ 0,01 °1,10 £ 0,01
30°CP ab2 00 + 0,02 51,04 £ 0,02
30°CR 2,52+ 0,03 b¢1,08 £ 0,01
40°CP 52,04 £ 0,06 20,99 + 0,03
40 °C R 42,41 £0,03 20,99 + 0,01

P jako postupné snizovani tlaku béhem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku béhem lyofilizace,
TPC — celkovy obsah fenolickych latek, GAE — ekvivalent kyseliny gallové, TE — ekvivalent Troloxu,
riizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotach (p < 0,05), aritmeticky primér + smérodatna
odchylka (N = 3)

Dirim a Caliskan (2012) namétili hodnotu TPC 218,47 mg GAE/g u lyofilizovaného prasku
dynového pyré a 225,22 mg GAE/g u Cerstvé dyné [65]. Pfi porovnani téchto hodnot s vysledky
TPC zméfenymi v této praci (Tabulka 5) je patrny signifikantni rozdil. Je mozné, Ze pifi¢innou
takto rozdilnych vysledkl byla pouZita extrakce vzorkl. Extrakty pro stanoveni TPC byly
pripraveny s vyuzitim methanolu, kdezto Dirim a Caliskan (2012) k analyze pouzili vodné
extrakty (lyofilizovany praSek z dynového pyré pouze rekonstituovali vodou). Je tedy mozné,
ze extrakce fenolickych latek pomoci roztoku methanolu nebyla dostate¢né U¢inna a
ve skute¢nosti vzorky obsahovaly vice fenolickych latek, nez bylo naméfeno. Nicméné studie
provedend Yao et al. (2004) dosla k zavéru, ze nejvhodnéjSim rozpoustédlem pro extrakci
fenolickych latek (u vzorkl Cerstvych cajovych vyhonkil) byl pravé methanol (ve srovnani

s ethylacetatem, chloroformem a vodou) [102]. K celkove niz§im hodnotam TPC dosli Que et
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al. (2008). U dyn¢ susené lyofilizaci byl obsah fenolickych latek témét ctytikrat mensi
v porovnani se suSenim horkym vzduchem. Ackoliv jsou fenolické latky termolabilni, vyssi
teplota susSeni zde vedla k jejich tvorbé. Je mozné, ze vyssi teplota zplisobila neenzymatickou
interkonverzi (vzéjemnou pfeménu) prekurzor fenolickych molekul a doslo tak ke vzniku
novych fenolickych sloucenin [75]. Prace Soong a Barlow (2004) zabyvajici se obsahem
polyfenold v mouce z mangovych jader zjistila, Ze pii zvySeni teploty na 160 °C se TPC zvysil,
nicmén¢ pii dalSim zvySeni na 200 °C se celkovy obsah fenolickych latek vyrazné snizil [103].
Ukézalo se, Ze hodnoty TPC namétené u lyofilizovanych vzorki (listy moruse) byly vyssi nez
u vzorkil nesusenych. Velka ¢ast fenolickych sloucenin je vazana na bunééné struktury a vlivem
suSeni dochéazi kuvolnéni fytochemikalii z matrice, takze pii1 nasledné extrakci jsou
pro stanoveni dostupnéjs$i [104]. Aydin a Gocmen (2015) [88] 1 Klava et al. (2018) [92]
vypozorovali, ze vyssi teplota suseni vedla k vy$Simu obsahu fenolickych latek.

Zda se, ze prilis nizké 1 vysoké teploty suSeni mohou vést spise k nizSimu obsahu fenolickych
sloucenin. Na hodnoté TPC se v souvislosti s pouZzitou susici teplotou také pravdépodobné
odrazi konkrétni zastoupeni fenolickych latek ve vzorku (pokud obsahuje vétsi podil
termolabilnich slozek oproti prekurzorim fenolickych molekul, bude mit suSeni pii vyssi

teplote negativnéjsi dopad). TPC muze byt ovlivnéno 1 zvolenou extrakéni technikou.

6.2.2 Antioxidacni kapacita dynového prasku

Nejvyssi hodnota antioxidacni kapacity (1,19 + 0,01 mg TE/g suSiny), kterd byla
stanovena pomoci DPPH radikélu, byla zaznamenana u lyofilizace s teplotou suseni 20 °C a
s teplotou polic 40 °C (Tabulka 5). Na antioxidacni kapacitu (ATC) lyofilizovaného dyniového
prasku méla vliv pouze konecna teplota police suseni (p < 0,001), kdy s rostouci teplotou
klesaly hodnoty tohoto parametru.
Aydin a Gocmen (2015) naméfili celkovou hodnotu ATC (volné 1 vazané fenoly)
9,52 mg TE/g u vzorki susenych horkym vzduchem a 8,90 mg TE/g u lyofilizovanych vzorkda.
Vyssi hodnotu antioxidaéni kapacity pfisuzuji vyssimu obsahu fenolickych latek, které vznikaly
pii vyssich teplotach suSeni [88]. Indrianingsih et al. (2019) zjistili, Ze antioxidacni kapacita se
miZe liSit v zavislosti na analyzované ¢asti dyné (semena, slupka, duZina). Pfi porovnani ATC
u druhu C. maxima a C. moschata byla celkové vyssi inhibice DPPH radikéalu naméfena u tykve
u cCerstvych (nesusenych) zbytkid dyné. Vyssi ATC vykazovaly vzorky dusenych zbytki
ve srovnani se zbytky z Cerstvé dyné [92].
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V ramci této prace byla zjisténa opacna zavislost sledovaného parametru na teploté. Z vyse
zminénych publikaci vyplyva, Ze antioxidacni kapacita pfimo Umérné souvisi s obsahem
TPC, ale zaroven vzorek ,,20 °C R* vykazoval nejvyssi antioxidacni kapacitu. Je tedy mozné,
ze pro vznik fenolickych sloucenin byla takto nizk4 teplota nedostate¢na a zaroven mohl vzorek
dyné€ obsahovat vétsi podil fenolickych latek, které jsou vice termolabilni (napt. kyselina
hodnoté ATC. Také analyzovany druh, odriida i vybrand ¢ast vzorku mize mit vliv na hodnotu
antioxidacni kapacity. Jelikoz ATC souvisi s celkovym obsahem fenolickych latek, metoda

extrakce se zde také miize projevit.

6.2.3 Vliv lyofilizace na obsah p-karotenu v dynovém prasku

Lyofilizace provedend s rychlych snizenim tlaku vedla k vy$$imu obsahu f-karotenu
v dynovych prascich nez pti pouziti techniky s pomalym snizovanim tlaku (p < 0,001) a to i
pfes skuteCnost, Ze vzorky byly béhem ,R*“ metody ve styku s vyhiivanou polici
po delsi dobu. Na mnozstvi B-karotenu méla vyznamny vliv i teplota polic — ¢im vyssi byla
konec¢na teplota police, tim niz§i obsah B-karotenu ve vzorcich byl naméten (p < 0,001).
Nejvyssi obsah -karotenu v susing (20,6 + 0,72 mg/g susiny) byl naméten u vzorku ,,20 °C R*
a naopak nejnizsi (13,07 + 0,08 mg/g susiny) u vzorku ,,40 °C P*. Namétené hodnoty obsahu

B-karotenu ve vzorcich jsou znazornény na Obrazku 12.
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Obrazek 12 — Namérené obsahy p-karotenu v prasku lyofilizované dyné

P jako postupné snizovani tlaku béhem lyofilizace, ,,R* jako rychlé snizeni tlaku behem lyofilizace,
rizna pismenka znaci vyznamné rozdily v hodnotich (p < 0,05), aritmeticky prumér £ smérodatna
odchylka (N = 3)
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Nawirska et al. (2009) vypozorovali zhruba osmkrat vy$$i obsah karotenoidl
u vzorkti C. maxima ve srovnani se vzorky C. pepo. V ramci porovnani suSicich metod se

lyofilizace ukazala jako nejSetrnéjSi (obsah karotenoidii az 1,6 mg/g vzorku), a naopak

[RA4

cvwr

(0,51 mg/g) byla zaznamenana po horkovzdusném suSeni (60 °C). Rozdil mezi témito
hodnotami ptisuzuji Skodlivému u¢inku tepla a kysliku na stabilitu téchto pigment [93].
V préci Durante et al. (2014) byl prokézan vliv susici metody na ndslednou extrakci karotenoidt
[94]. V prvni studii Shi et al. (2010) stanovovali karotenoidy v lyofilizovanych vzorcich
C. moschata pomoci vysokouc¢inné kapalinové chromatografie (HPLC) [95]. Diky jejich
experimentu zjistili, Ze pouzitd extrakéni metoda ma vyznamny vliv na stanoveni obsahu
karotenoidu. V jejich druhé studii [96] se po analyze druhu C. maxima navic ukazalo, ze kromé
vlivu na celkovy obsah karotenoidli, ma volba extrak¢ni metody vliv 1 na konkrétni zastoupeni
karotenoidnich latek v nasledném extraktu.

Vysledky obsahu B-karotenu namétfené v této praci jsou po srovnani s hodnotami z vyse
zminénych publikaci nadpramérné. Ubytek karotenti v potravinach zptisobuje nejen teplo, ale i
svétlo, kyslik a enzymy. Celkovy obsah 1 konkrétni zastoupeni karotenoidii se muze liSit
v zéavislosti na druhu 1 odriidé dyné, stupni zralosti, geografickych a klimatickych podminkach,

dobé¢ sklizni ¢i na metod¢ analyzy [65].

6.3 Analyza hlavnich komponent

Byly vybrany dvé komponenty, které dostatecné vysvétluji celkem 84,7 % variability
dat viz Priloha 12. Analyza probé&hla ze standardizovanych dat a parametr TPC byl z analyzy
vytazen, protoze jeho pravodic byl kratky (tzn. obsah fenolickych latek neptispiva k variabilité
vzorkd.) Prvni komponenta, kterd vysvétluje variabilitu v proménnych z 50,5 %, koreluje
s obsahem [-karotenu, parametry a*, b*, C* a h, obsahem vlhkosti, bobtnaci kapacitou a
objemovou hmotnosti. Druhda komponenta vysvétluje variabilitu v proménnych z 34,2 % a
souvisi s antioxida¢ni aktivitou a WHC viz Obrazek 13 (A). Porozd€leni vzorki viz
Obrazek 13 (B) je vidét, Ze prvni hlavni komponenta je odpovédna za seskupeni vzorkl podle
techniky lyofilizace (postupné nebo rychlé snizeni tlaku) a vzorky se li$i v parametrech a*, b*,
C* a h, obsahu vlhkosti a -karotenu, bobtnaci kapacité¢ a objemové hmotnosti. Teplota polic

(druhd komponenta) ovlivnila zejména parametr DPPH, WHC a specifickou hmotnost.
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Faktor 2: 34,22 %
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Obrazek 13 — Projekce promeénnych (A) a pripadu (B) do faktorové roviny (sestrojeno
v programu Statistica 14)
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit, zda mizou mit rizné podminky lyofilizace vliv
na fyzikélni a chemické parametry vzniklého dynového praSku. Prokazalo se, Ze technika
lyofilizace i1 kone¢na teplota polic vyznamné ovlivnily vétSinu zvolenych parametri.

Pomalé snizovani tlaku vedlo k vyznamné vys$§im hodnotdm obsahu vlhkosti, parametru

a*, C* a SWC, objemové a specifické hmotnosti. Rychlé snizeni tlaku zpisobilo vyssi hodnoty
u parametru L*, h, WSI, TPC, CI, HR a u obsahu pB-karotenu.
Nizsi teplota suSeni vedla k vyznamné vyS$Sim hodnotdm obsahu B-karotenu, specifické a
objemové hmotnosti, parametru L*, CI, HR, SWC a antioxida¢ni kapacity. Naopak pouziti
vyssi teploty zptsobilo vyssi hodnoty pouze u parametru WHC. U nékterych parametrii (obsah
vlhkosti, TPC, WSI, a*, h) sice byla prokdzana vyznamna zavislost na teploté, nicméné nelze
fici, jestli niz8i nebo vyssi teploty suseni vedou k jejich vy$§im hodnotadm. Jediny parametr b*
nebyl vyznamné ovlivnén ani technikou ani teplotou polic.

Pomérné dlouha doba lyofilizace znamena vysoké energetické naklady, které se odrazi

na vysledné cen¢ lyofilizovanych potravin. Z ekonomického hlediska by tedy bylo vhodné najit
takové podminky lyofilizace, které by dobu suSeni co nejvice zkratily. V této praci bylo
zjiSténo, ze niz8i obsah vlhkosti byl zaznamenan po lyofilizacich s rychlym sniZzenim tlaku.
Nicmén¢ tato skutecnost mohla byt zplsobena i delsi dobou suSeni pfi konecné teplot¢.
Podle mého ndzoru by mohlo byt uzitecné vyzkousSet metodu rychlého snizeni tlaku
v kombinaci s krat$i dobou suSeni, nez ktera byla aplikovana v tomto experimentu.
Z vyzivového hlediska je pravdépodobné vhodnéjsi susit nutriéné bohaté potraviny pii niz§ich
teplotach a rychlém sniZeni tlaku, protoZe takto nastavené podminky lyofilizace vedly k vyS$im
hodnotam obsahu B-karotenu, fenolickych latek a k vySsi antioxidacni kapacite. Zde by mozna
bylo piinosné vyzkouSet, jestli by nizsi teploty suSeni vedly jeSt€ k vy$Sim hodnotdm
zminénych parametra.

Je potieba brat v uvahu, Ze vysledky namétenych parametrti mohly byt ovlivnény nejen
zvolenymi podminkami lyofilizace a samotnymi postupy jednotlivych experimentd, ale i
dal§imi faktory. Na vysledcich se mohl projevit napf. druh i odrida vybrané dyné, jeji
podminky béhem ristu &i stupei zralosti. Uprava pied samotnym susenim (tj. nakrajeni a

zmrazeni dyn€) mohla mit na naméfené hodnoty také n¢jaky vliv.
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Piiloha 1 — Obrazky jednotlivych druhu dyni: 1) tykev stribrna [105], 2) tykev fikolista [106],
3) tykev muskatova [107], 4) tykev velkoploda [108], 5) tykev obecna [109]

Piiloha 2 — Platky zmrazené dyne rozprostrené na polici lyofilizatoru (foto autor)
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Piiloha 3 — Kalibracni kiivka [-karotenu pro stanoveni jeho obsahu
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Piiloha 4 — Kalibracni kiiivka kyseliny gallové pro stanoveni celkového obsahu fenolickych
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Piiloha 5 — Kalibracni kiivka Troloxu pro stanoveni antioxidacni aktivity s vyuzitim DPPH
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Piiloha 6 — Vzorky dynoveho prasku po riizné provedenych lyofilizacich (foto autor)
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Piiloha 7 — Zavislost /n (I/M) na /n ((1—aw)/aw) pro vypocet parametric modelu Caurie
PpFi adsorpci vzorkii dynového prasku lyofilizovaného s pomalym snizovanim tlaku (,,P*“)
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Piiloha 8 — Zavislost /nn (I/M) na /n ((1—aw)/aw) pro vypocet parametric modelu Caurie
pri desorpci vzorku dynového prasku lyofilizovaného s pomalym snizovanim tlaku (,, P )
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Piiloha 9 — Zavislost /n (1/M) na /n ((1—aw)/aw) pro vypocet parametric modelu Caurie

pri adsorpci vzorkit dyinového prasku lyofilizovaného s rychlym snizenim tlaku (,,R )

»R* metoda lyofilizace — adsorpce
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Piiloha 10 — Zavislost /n (1/M) na /n ((1—aw)/aw) pro vypocet parametrii modelu Caurie

pri desorpci vzorku dynového prasku lyofilizovaného s rychlym snizenim tlaku (,,R*)
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Piiloha 11 — Vzorky lyofilizovanych dynovych praskii na tercicich v drzdaku naprasovaciho
pristroje (pred pozlacenim) (foto autor)

Piiloha 12 — Sutinovy graf urcujici vyznamné komponenty (sestrojeno v programu Statistica
14)
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