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UvVOD

Suseni potravin je jedna z moznosti, jak prodlouzit jejich trvanlivost a zaroven zajistit celoro¢ni
dostupnost ne€kterych sezonnich potravin, jako jsou napt. houby, ovoce a zelenina. Zakladnim
principem suseni je snizeni obsahu vody v potravin€, ¢imz se zabrani rastu mikroorganismu

(plisni, bakterii a kvasinek), které by mohly zptisobit jejich znehodnoceni.

Hlavnim cilem suseni potravin je tedy jejich konzervace, diilezita je vSak 1 redukce hmotnosti
a s tim souvisejici snizeni ndkladl na dopravu. U nekterych potravin, jako je napt. kava a caj,
hraje suseni dtlezitou roli pfi jejich zpracovani, protoze vyrazné pfispiva k tvorbé aroma.
Zpusobt suseni existuje celd fada, pticemz kazda metoda ma své vyhody a nevyhody. Dulezité
je, aby si susend potravina zachovala mimo jiné svou chut’, barvu a nutri¢ni vlastnosti, a mohla
tak byt kvalitnim zdrojem energie. Potraviny susené vhodnou metodou suseni ¢asto obsahuji
télu prospésné latky, jako jsou vitaminy a antioxidanty, které pomahaji neutralizovat skodlivé

volné radikaly a snizuji tak riziko vzniku nékterych onemocnéni.

Jednou z nejbéznéjsich metod je konvekéni suseni (vzduchem), které ale Casto vede ke snizeni
kvality potravin. Zejména v oblastech s dlouhou délkou slune¢niho svitu se vyuziva solarni
suSeni, pro suSeni tekutych potravin je vhodna rozpraSovaci metoda. Mezi dalsi bézné metody
patfi mikrovinné, vakuové, infraCervené suSeni a lyofilizace, které jsou ale ekonomicky

naro¢néjsi. Pro potlaceni nevyhod jedné konkrétni metody se ¢asto pouziva jejich kombinace.

Cilem této prace je poskytnout informace o vlivu riiznych metod suSeni na nutricné vyznamné

parametry vybranych potravin.
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1. SUSENI POTRAVIN

Technologie suSeni jako U¢innd metoda odstraiiovani vody z potravin snizuje jeji aktivitu
odparovanim nebo sublimaci a hraje dilezitou roli v oblasti vyroby a zpracovani potravin
po celém svéte [1-3]. Aby se predeslo pravdépodobnym potravinovym krizim v budoucnu, je
tieba pfijmout vhodné predskliziiova i poskliziiova opatfeni. Ro¢né se v rdmci potravinovych
fetézcl vyplytva piiblizné 33 % vSech potravin vyprodukovanych pro lidskou spotiebu, a to
pfedevsim z diivodu nevhodného skladovéni a nespravného zpracovani, coz ptispiva k 5-10 %
celosvétovych emisi sklenikovych plynii a piedstavuje obrovskou ztratu nejen zdroju, ale
i pracovnich sil, vody a investic [4]. SuSeni potravin je jednou z nejstarSich a nejucinnéjSich
metod konzervace potravin. Rlizné metody suseni maji své vyhody, ale i omezeni [4-13]. Suseni
muze ovlivnit hlavni kvalitativni parametry potravin, jako jsou barva, chut, mikrobialni

zatizeni, textura, ving¢ a nutri¢ni vlastnosti [2, 5, 6, 14].

V poslednich letech se vénuje velkd pozornost kvalité suSenych potravin. Jejich potieba
se zvysila po celém svété. Kromé prodlouzeni trvanlivosti vyrobki je dalSim tcelem suSeni
1 snadnéjsi preprava diky sniZeni objemu a moZznost skladovani bez nutnosti chlazeni [3, 12,
15-20]. Proces suseni prodluzuje trvanlivost potravin tim, ze snizuje obsah vody v potraviné
a zpomaluje nebo zastavuje tak rist mikroorganismu a zabranuje nékterym reakcim, které by

mohly zménit organoleptické vlastnosti [5, 7, 14-16, 18, 19, 21-23].

Je stale snaha zdokonalovat suSici systémy tak, aby bylo mozné snizit provozni naklady,

minimalizovat nutri¢ni ztraty a zajistit tak vysokou kvalitu suSenych potravin [4, 14].
1.1. Aktivita vody

Voda hraje v kvalité¢ a stabilité potravin kliCcovou roli [24-26], protoze mulze interagovat
s ostatnimi molekulami a ovlivilovat jejich konformaci a funk¢énost. Aktivita vody hraje
urCujicim faktorem pro rist mikroorganismli a dobie souvisi s vétSinou degrada¢nich reakci
chemickeé, enzymatické a fyzikalni povahy [26, 27]. Aktivita vody je definovana jako pomér
tlaku vodnich par potraviny k tlaku par destilované vody pii stejné teploté a je dana nasledujici

rovnici:

oy = (pw/p:v)T =Q
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kde p,, je parcidlni tlak par vody ve vzorku, py, parcidlni tlak Cisté vody pfi stejné teploté a ¢

je relativni vlhkost materialu [5].

Pro kazdy mikroorganismus existuje mezni hodnota aktivity vody, pod kterou pfestavaji rust.
Naprosta vétsina bakterii roste pii ow = 0,85, plisn€ a kvasinky pii aw = 0,61. Aktivita vody se
po vysuseni reguluje piidavkem nékterych roztokt cukrii, Skrobu apod. Voda v potravinach
a zemédelskych plodindch je ve formé roztoku, ktery obsahuje soli, cukry, sacharidy, bilkoviny,

které jsou pii konstantni teploté v termodynamické rovnovaze [5].
2. METODY SUSENI

Metody suSeni lze obecné rozdélit do kategorii pfirozenych a umélych [7, 10]. Vzhledem
k ¢asové narocnosti pfirozenych metod vSak existuje zvySené riziko mikrobidlni zatéze
potravin. Oproti tomu pii umélych metodach se nejen udrzuje zadouci kvalita potravin, ale také
se obvykle vyrazné zkracuje doba susSeni [10], jelikoz dochazi ke kontrole riznych
souvisejicich faktorti, jako je napf. teplota, typ a fizeni proudéni suSiciho vzduchu, doba

suseni [7].

Ptirozené suSeni (suSeni ve stinu nebo na slunci) a suseni horkym vzduchem se i pies své
nevyhody stale ¢asto pouZziva, a to z diivodu niz$ich nakladl [16]. Tyto metody mohou zplsobit
hors$i kvalitu vysledného produktu a je u nich vys$si pravdépodobnost kontaminace [7, 22].
To vede k vyvoji suSicek, které maji schopnost u¢inngjSich a spolehlivéjSich technik suSeni,
jako je kombinované mikrovinné a vakuové suSeni [28], infracervené suSeni [7] nebo

ultrazvukové suseni mrazem [29].

Nové technologie jsou potiebné pro lepsi kvalitu a jeji kontrolu, vyssi kapacitu susenych
materiald, sniZzeni dopadu na zivotni prostfedi, vyuziti obnovitelnych zdroji energie, vyssi
energetickou ucinnost, vyuziti systému rekuperace tepla, lepsi G€innost, nizs$i naklady a kratsi

doba zpracovani pii zachovani vysoké kvality vyrobku [22].
Teplo potiebné k susSeni 1ze dodat tfemi odliSnymi mechanismy:

e Konvekei — vyuziva se ohfaty nosny plyn, obvykle vzduch, ktery se aplikuje piimo
na povrch materialu, aby poskytl teplo potfebné k odpateni kapaliny;
e Kondukei — teplo je dodavano nepiimo a nosny plyn slouzi pouze k odvadéni odparené

kapalné faze;
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e Radiaci — tepelné zafeni vznikajici vyzafovanim elektromagnetickych vin, které mohou
byt nepronikavé, jako je infracervené zareni, nebo pronikavé, jako jsou radiofrekvencni

a mikrovinné viny [30].
2.1. Horkovzdus$né suSeni

Nejbéznéjsi metodou suSeni je suseni horkym vzduchem (HAD), které poskytuje produkty
s prodlouzenou zivotnosti, ale bohuzel nizsi kvalitou dehydratovanych vyrobkl oproti ptivodni
potraving, nez je tomu u vétSiny ostatnich metod suseni [31]. Vysoka teplota a dlouhy cyklus
suSeni obvykle vedou k degradaci dilezitych chutovych, barevnych i nutri¢nich latek [3, 6, 11,
14,19, 28, 32, 33]. Dalsi nevyhodou jsou znacné ztraty tepelné energie a nizka tepelna vodivost,
tvrdnuti materialu a smrStovani suseného produktu. Pouzivani vzduchu jako suSiciho média
vede k oxidaci a spalovacim reakcim a dochézi k uvoliiovani nezadoucich slozek, coz miize byt
problematické pro zivotni prostfedi. Tyto nevyhody vyzdvihuji potfebu pouzivat pro suseni

zemédelskych surovin alternativni technologie [33].
2.1.1. Kinetika suSeni

Vyslednou kvalitu suSené potraviny pii pouziti horkovzdusného suSeni vyznamné ovliviiuje
vlastni proces suseni. Obr. 1 popisuje kinetiku suseni, vyjadienou v zavislostech rychlosti,
teploty suSeni a vlhkosti na ¢ase [17]. Rychlost suseni je velmi diilezita veli¢ina, ktera je dana
teplotou a vlhkosti zpracovdvaného vyrobku, ale i teplotou, relativni vlhkosti a rychlosti

susiciho vzduchu [5, 17].

Na pocatku suSeni je teplota vzduchu vyssi nez teplota vyrobku. Proto se rychlost suseni mezi
¢asy od zahéjeni zahfivani materialu (A) do dosaZeni teploty suseni (B) zvySuje se zvySovanim
teploty vyrobku, dokud povrchova teplota nedosahne rovnovahy (odpovidé teplotnimu useku
mezi B az C) [17], kde je dosazeno konstantni rychlosti suseni a odpafovani tekutiny probiha
nepretrzité, protoze na povrchu materidlu je dostatek vody, ktera se odpatfuje [5]. SuSeni
se obvykle zastavi, kdyZ je dosazeno rovnovazného stavu. Béhem doby konstantni rychlosti

suSeni dochazi k ovlivnéni fyzikalni podoby produktu, zejména jeho povrchu [17].

Nasledn¢ dochazi k poklesu rychlosti suSeni, a to ve dvou fazich. Prvni faze (C az D) zacina,

kdyZ povrch neni nasycen parami susiciho média, tj. v kritickém bodé¢ [5, 17].
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A B C D E

1. faze Klesajic
rychlosti

2.faze Kesajici
rychlosti

Ahkosti (MR)

pomer v

W

rychlost suseni (Dr)

teplota (T)

cas (1)

Obrazek 1: Zavislost vihkosti, rychlosti a teploty suSeni na case. Pfevzato a upraveno z:
[17]

Jak suSeni pokracuje, dochazi pak u materidlu k pfechodu z prvni faze klesajici rychlosti
do druhé faze klesajici rychlosti (D az E) [17], kdy obsah vlhkosti dale klesa, dokud neni
dosaZzeno rovnovahy a vysychani se nezastavi. Tato druha faze poklesu se tyka
hygroskopickych produktd. U vétSiny vyrobki se suSeni zastavi pfed dosazenim této druhé faze
poklesu. Mnoho potravinarskych vyrobki viibec nevykazuje fazi konstantni rychlosti suseni,

protoZe ma pocatecni obsah vlhkosti blizko kritického bodu a dosédhne ho tedy velice rychle [5].
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2.2. Solarni suSeni

Jelikoz energeticka krize je v soucasnosti jednim ze spolecenskych problémt a suSeni je proces
s vysokou spotiebou energie, jsou hleddna feSeni pro vyuzivajici udrzitelné, bezpecné
a obnovitelné zdroje energie [33, 34]. Slunce je nevyCerpatelny a bezplatny zdroj energie,
vyuzivany k suSeni potravin jiz od starovéku [5, 7, 33]. Tento postup je pouzitelny zejména
v takzvaném "slune¢nim pasu" po celém svété, tj. v oblastech, kde je intenzita slunecniho zareni

vysoka a délka slune¢niho svitu dlouha [5, 33, 34].

Suseni pomoci slune¢ni energie (SD) je pomérné ekonomicky postup pro zemédéelské produkty,
zejména pro stfedni a mald mnozstvi, k uchovani ptebytka produkce [5, 34]. Stale se pouziva
pro domaci nebo malé komercni suseni plodin, zeméd€lskych produktli a potravin, jako je
ovoce, zelenina, aromatické byliny atd. a vyznamné tak pfispiva k ekonomice malych
zemédélskych farem. Venkovni slune¢ni ohfev vzduchu se nejvice hodi k ovoci.
Diky vysokému obsahu cukru a kyselin je jejich suseni na pfimém slunci bezpe¢né. Naopak
zelenina ma nizky obsah cukru a kyselin, coz zvySuje riziko zkazeni pfi suseni na slunci
ana volném vzduchu [5]. SuSeni na slunci je totiz proces pomaly, zavisly na povétrnostnich
podminkach a produkty jsou vystaveny piisobeni otevieného vzduchu, coz miize vést
ke kontaminovanému (napf. prachem, hmyzem, ¢i dal$imi necistotami [7]) a mén¢ kvalitnimu

produktu [4, 28, 35, 36].

Solarni suSeni se v Sirokém méfitku na trhu neprosazuje. Solarni suSic¢ky jsou zafizeni, ktera
maji zpravidla maly vykon a vétSina z Cetnych konstrukci solarnich suSicek, které jsou

k dispozici, se pouziva predevsim k suseni riznych plodin v domacim pouziti [5].
Piimé metoda

Pii této metod¢é se potraviny, které se maji suSit, nechaji nékolik dni na slunci, dokud
se nedosahne sniZeni vlhkosti na pozadovanou hodnotu [7]. Vyrobek je tak ohfivan ptfimo
slune¢nimi paprsky s vlhkost je odvadéna ptirozenou cirkulaci vzduchu v dusledku rozdilt
hustoty [5]. Je tfeba poznamenat, Ze k suSeni se vyuziva pouze zlomek dopadajici slune¢ni
energie, protoze pii suSeni na slunci dochdzi k velkym ztratdm tepelné energie [34].
V rozvojovych zemich je tato metoda diky své jednoduchosti pro zemédélce nejcastéjSim
zpusobem suseni potravin. Nevyhodou této metody muize byt napadeni hmyzem, znecisténi

prachem a necistotami, dlouha doba suseni nebo piehiati dané potraviny [7].
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Nepiimé metoda

Tato metoda byla vyvinuta kviili nevyhodam piimé metody suseni [7, 37, 38]. Vyuziva solarni
suSicky, které lze dé€lit na suSicky komorové, kominové a suSicky s vétrnym vétranim.
Pti nepfimé solarni metodé€ se teplo generované systémem susi¢ky vyuziva k ohfevu vzduchu,
ktery proudi pies suSeny vyrobek. Horni ¢ast susici komory je odvétravana, aby se odstranila

vlhkost vlivem odpatovani [7, 37].

Spolehlivé klasifikovat solarni suSici zafizeni neni snadné, protoze existuje mnoho konfiguraci
[5, 34]. Lze je rozd¢lit podle riznych zpasobt, napt. podle typu susicky [34], podle provozni
teploty, typu provozu nebo povahy susené¢ho materialu. Existuji také hybridni solarni suSicky,
které kombinuji solarni energii s pomocnym zdrojem energie, piedevsim plynem, jako je
propan, konvenéni paliva [5] nebo biomasa [5, 34]. V hybridnich solarnich susi¢kach suseni
probihd i v dob¢ mimo slunec¢ni svit pomoci zalozni tepelné energie nebo akumulaéni tepelné
energie. Diky tomu je produkt uchrdnén pfed moznym znehodnocenim napt. mikrobidlni

kontaminaci [36].

Jedna z variant solarnich suSicek je uvedena na Obr. 2. Jedna se o nepfimou solarni suSicku
potravin. Konstrukce susicky zahrnuje solarni kolektor [37], kde se dopadajici slune¢ni energie
zachycuje jako tepelnd energie a vstupuje do suSici komory obsahujici produkt [34].

Dale susicka obsahuje komin pro odvod vlhkosti a ventilator pohanény solarni energii [37].

komin

kolektor

privod

Obrazek 2: Nepiima soldarni suSicka. Pfevzato a upraveno z: [37]
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2.3. RozpraSovaci suSeni

Suseni rozpraSovanim je proces, pii kterém se tekuté potraviny (roztoky, suspenze nebo
emulze) méni na praSkovou formu [1, 39-43]. Diky kratké dobé kontaktu horkého vzduchu
s kapkami uvnitt suSici komory je rozprasovaci suSeni vhodné pro vyrobky citlivé na teplo,

podporuje zachovani chuti, barvy a zivin [1, 39, 41-43].

Pfi rozprasovacim susSeni je proud kapaliny Cerpany do rozpraSovace neustale rozdélovan
na velmi jemné kapicky v susici komote. Zde se jemné kapicky dostavaji do kontaktu s horkym
plynem, ktery konvekci dodava energii k ohiati a odpafeni vétSiny rozpoustédla piitomného
v kapickach, ¢imz vznikaji praskové Castice [40, 41], které jsou od suSiciho plynu oddéleny
pomoci cyklonu nebo sackového filtru [40]. Takto zpracované potraviny maji vysokou kvalitu

a nizky obsah vlhkosti, coZ zajist'uje vysokou stabilitu pti skladovani [42].

Zatizeni pro rozprasovaci suSeni je komercn¢ dostupné a vyrobni naklady jsou obvykle nizsi
ve srovnani s jinymi technologiemi suseni, jako je napfiklad lyofilizace [42]. Kazda
rozprasSovaci suSicka se skladd z napdjeciho Cerpadla, rozprasovace, ohfivace vzduchu,
rozptylovace vzduchu, susici komory a systému pro ¢iSténi odpadniho vzduchu a rekuperaci

pragku (viz Obr. 3) [41].

prutok kapaliny prutok plynu

1/

sackovy filtr
-f —— odvadeény vzduch

s ri R
ohiivac susici , cyklon

\komora 1|

A,

r I if

_'_ | |I sbérna

susend — nadoba

surovina

Obrazek 3: RozpraSovaci susicka. Prevzato a upraveno z: [41]
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2.4. Mikrovlnné suSeni

Mikrovinné suSeni (MD) byva pouzivdno jako rychld a Uc¢inné alternativni technika suSeni
ke konvekénimu suseni [20, 33, 44, 45]. Pouzivané mikroviny jsou formou
elektromagnetického zafeni o frekvencich od 300 GHz do 300 MHz [45, 46].
Elektromagnetické spektrum je zobrazeno na Obr. 4 [46]. Schopnost pronikdni mikrovin
do zpracovavanych produktli je mnohem vyssi nez u proudu horkého vzduchu a infra¢ervené¢ho
zareni [33].

1 km 1cm  108cm 104cm  102cm 10-8 ¢m 108 ¢m
l' I 'I I i i ]' Wavelength

e T AYAVAYavAY

@ e ‘\‘11 . -L.
@ N "l
L ————§ ) ;“l l

Radio Microwave Visible

Ultraviolet n Gamma ray
Infrared X-ra

Obrazek 4: Elektromagnetické spektrum. Prevzato z: [46]

Pouzivani mikrovinného suSeni se datuje od poloviny 90. let 20. stoleti [23], tato technika je
perspektivni, protoze je energeticky Uispornd a vhodna i1 pro suseni potravin s vysokou vlhkosti
[23, 33]. Pfi mikrovlnném suSeni vzniké teplo pfimou pfeménou elektromagnetické energie
na kinetickou molekularni energii. Teplo se vytvaii hluboko uvnitt suSeného materialu
a zpusobi tak zvySeni teploty oSetfované¢ho materidlu a odpafovani vlhkosti [46, 47]. Produkci
tepla v latce vystavené mikrovinnému poli vysvétluje bipolarni rotace. Potraviny obsahuji
polarni molekuly, jako je voda. Tyto molekuly maji obecné ndhodnou orientaci, ale po aplikaci
elektrického pole se orientuji podle polarity pole. Polarni molekuly se otaceji tak, aby
se orientovaly podle rychle se ménici polarity v mikrovlnné troubé. Takova rotace molekul
zpisobuje tfeni s okolim a produkci tepla [45]. Tlak vznikly odpafovanim pohani rychlou
migraci vlhkosti, coZ vede k intenzivnimu pifenosu tepla, vysoké rychlosti suseni, uc¢innosti
a kvalit¢ zpracovdvaného materidlu [47]. V porovnani se suSenim horkym vzduchem
tak mohou mikrovinné techniky suSeni vyrazné zkratit dobu suSeni napf. biologickych

materidlii, aniz by doSlo ke zhorSeni jejich kvality [6, 16, 18, 33, 48, 49].

Ptesto ma pouziti mikrovinného suSeni nékteré zasadni nevyhody. Hlavni nevyhodou je

nerovnomérny ohfev suSeného materidlu zplsobeny piirozenou nerovnomérnosti
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elektromagnetického pole uvnitf mikrovinné suSi¢ky, ktery muze zpisobit piehtati
a zuhelnaténi produktu [6, 18, 22, 32, 44, 48]. K zamezeni téchto Ginkii se mikrovinné suseni
Casto kombinuje s dalSimi technikami, vcetné suSeni horkym vzduchem, lyofilizaci
nebo vakuovym suSenim a dosahne se tak rovnomérnéjsiho, kvalitné€jsiho a u¢innéjsiho suseni
[6,22, 33, 48]. Pti kombinované (hybridni) metod¢ suseni mikrovinami a horkym vzduchem
odstranuje horky vzduch vodu z povrchu zpracovavané potraviny, zatimco mikrovinna energie

odstraniuje vodu z vnitinich ¢asti potraviny [44].

Na Obr. 5 je zndzornéno schéma mikrovinného konvekcéniho systému. Na bocni sténé
mikrovilnné trouby je otvor pro piivod horkého vzduchu, na horni sténé vystupni otvor, ktery
odvadi vlhky vzduch ze susici komory béhem procesu suseni [48]. Vykon mikrovinné susicky
je ovliviiovan hlavné intenzitou elektrického pole, rychlosti rozptylu energie a sloZenim

suseného produktu [30].

vystup vzduchu +— mikrovlnna trouba

|
N

vstup vzduchu elektricky ohiivac

digitalni bilance

Obrazek 5: Mikrovinna konvekcni suSicka. Prevzato a upraveno z: [48]

2.5. Vakuové suSeni

Suseni ve vakuu (VD) je metoda vhodna zejména pro produkty citlivé na teplo, jako je ovoce
s vysokym obsahem cukru a nékteré¢ druhy zeleniny [18, 32]. Vakuové suSeni umoznuje
odparovani vody pii nizsich teplotach nez pii atmosférickém tlaku [46, 45, 50], neptitomnost
vzduchu navic snizuje riziko oxidacnich reakci [7,19, 33, 50]. Diky témto vyhodam

se zachovéva barva, chut’ a viin¢ susenych produkti [7, 19, 46, 50].
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Oproti konvekénimu suseni ma tato metoda nékolik vyhod, naptiklad rychly ohfev (zkracuje
se doba zpracovani), vysokou energetickou ucinnost (je zapotiebi méné energie, coz snizuje
ekonomické a ekologické naklady) a témér rovnomérné rozlozeni vlhkosti v produktech
[46, 50]. Dalsi vyhodou je méné Skodlivy proces suSeni, protoZze u nékterych materidlt
se mohou pfi vysokych teplotach vyskytnout problémy, naptiklad vznik tvrdé, kozovité kiry
v disledku ptsobeni tepla béhem procesu suseni. Vakuové suSeni ma tendenci zachovat
celistvost ptivodni suroviny, aniz by jej poskodilo teplo [46]. Jednou z nevyhod suseni potravin

ve vakuu je vysoka spotieba energie [33].

Vakuové susicky se pouzivaji témét vyhradné pro suSeni potravin citlivych na teplo, protoze
byvaji vyrazné¢ drazsi nez susicky pracujici za tlaku blizkého atmosférickému. Teplo se obvykle
dodava prichodem pary nebo horké vody. Na rozdil od suSi¢ky s pfimym ohievem, kde je
material ponofen piimo do topného média (obvykle horkého proudu plynu) a susi se konveket,
se u vakuové susi¢ky vyuziva nepfimy ohfev. To znamena, Ze teplo je pfenaSeno na material

pfi jeho kontaktu s vyhfivanym povrchem susSicky [46].

Na Obr. 6 je schéma zafizeni pro vakuové suseni. Sklada se z vyvévy, fidici jednotky vakua,
chladici jednotky, suSi¢ky a exsikatoru. Exsikator, ktery zde funguje jako vakuova suSici

komora, je umistén uvnitt suSicky, aby se udrzovala pozadovana teplota suseni [19].
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Obrazek 6: Vakuova susicka. Prevzato a upraveno z: [19]
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2.6. Infracervené suseni

Infracervené suseni (ID) nabizi oproti konvekénimu suseni za podobnych podminek mnoho
vyhod a poskytuje kone¢né vyrobky o vysoké kvalité¢ [13, 20, 51]. Infradervené zateni patii
mezi elektromagnetické zafeni v rozmezi vinovych délek 0,78-1000 um. Pro ucely suseni
se pouzivaji vlnové délky v rozmezi 2,5-200 um. Stejné jako jiné elektromagnetické viny
nevyzaduje pienos infraCerveného zafeni energii média [51]. Energie vyzafovana
z infracervené lampy se dostava pfimo k materialim a neohiivd okolni vzduch [9, 45, 51].
Pokud se vinova délka zdroje zafeni shoduje s absorpcni vinovou délkou ozatovaného objektu,
latka absorbuje velké mnozstvi infracervené energie, ¢imz se méni a zhorSuje pohyb jejich
molekul a dosahuje se efektu zahtati [51]. V dasledku toho se proces suseni vyrazné urychli

[3,6,9,3351].

Nevyhodou pouzivani infraCerveného suSeni jsou vysoké provozni ndklady a suSeni materidlu
s malou tloustkou. K vyfeseni tohoto problému byla navrzena kombinace infracerveného zaieni
a proudéni horkého vzduchu. Ptenos tepla zde probiha soucasné prostiednictvim proudéni
horkého vzduchu a infraerveného zéteni. Jinymi slovy, zatimco se povrch vzorku zahtiva
infraCervenym zafenim, proudéni horkého vzduchu zvySuje pifenos tepla a odstrafiuje
odparenou vlhkost [33]. Navzdory vyhodam této kombinace oproti konvekénim technikam
suseni je proces suSeni velmi slozity a stale existuji obtize s fyzikalnimi procesy, vymeénami

a interakcemi procesu, transportnimi jevy, distribuci vlhkosti a teploty [3].

Dalsi kombinovanou metodou je infracervené lyofiliza¢ni suSeni, které kombinuje vyhody
infracerveného ohfevu a lyofilizace. Ve srovnani se samostatnym suSenim mrazem muze
pouziti této kombinace uSetfit vice nez 14 % casu suSeni. Kromé toho ma vyrobek tmavsi barvu,
lepsi rehydrata¢ni schopnost a zaroveil podobnou zbytkovou aktivitu vody. Energii potfebnou
k sublimaci poskytuje namisto elektrické topné desky infraervené zafeni, coz zvySuje rychlost

prenosu tepla [51].
2.7. Lyofilizace (suSeni mrazem)

Lyofilizace (FD) je povazovana za jednu z nejlepSich metod suSeni uréenych pro konzervaci
potravin, protoze lze ziskat vysoce hodnotné susené produkty s dobrou senzorickou kvalitou
a vysokym zachovanim zivin [18, 29, 51-57]. Ostatni procesy suseni mohou totiz ve srovnani
s lyofilizaci zplsobit ztraty aroma, chuti, textury a nutri¢nich hodnot z diivodu pouziti vyssich

provoznich teplot [55].
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Lyofilizace je vSak energeticky velmi naro¢na operace, kterd ma dlouhy procesni cyklus
a vyzaduje vysoké investicni ndklady [6, 8, 18, 29, 51-53, 55-58]. Hodi se tak hlavné
pro vyrobky s vysokou trzni hodnotou, jako jsou drahé potraviny, ale je také pouzivana

pro léCiva, jemné chemikalie a biotechnologické vyrobky [18. 51, 55].

V procesu lyofilizace lze rozlisit tfi faze, béhem kterych dochézi k rozdilnym fyzikalnim jevim
(zmrazeni, sublimace, desorpce), jak je znazornéno na Obr. 7 [57]. Produkt se nejprve zmrazi,
aby doslo ke krystalizaci vody, a poté se z n¢ho sublimaci odstrani molekuly vody, pficemz led
(pevné skupenstvi) ve vakuu piechazi pfimo do pary (plynné skupenstvi), aniz by prosel

kapalnou fazi [25, 46, 51, 54-56, 58].
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Obrazek 7: Fyzikalni jevy pii suSeni mrazem znazornéné na fazovém diagramu vody.
Prevzato a upraveno z: [57]

Prvni faze (zmrazovani) zahrnuje rychlé snizeni teploty vzorku (dosazeni hodnot pod trojnym
bodem vody), aby se kontroloval rast velikosti ledovych krystalti a zabranilo se moznému
poskozeni materidlu [57]. Morfologie vytvofenych ledovych krystald urcuje i vlastnosti
dehydratovaného produktu [58]. Pomaléd rychlost zmrazovani vytvari vétsi ledové krystaly
a naopak. Velikost krystali ovlivituje rychlost suSeni, pficemz velké ledové krystaly snaze

sublimuji, a tim zvysuji rychlost suSeni [59].

Druhy krok, tzv. primarni suSeni, spoc¢iva v zahiati vzorku za podminek ¢astecného vakua

(vzdy pod trojnym bodem), aby se vynutila sublimace ledu [57, 59]. Béhem této faze (nejdelsi
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faze cyklu), kterd podminuje vétsSinu kvalitativnich vlastnosti vyrobku, je témér veskera zmrzla

voda sublimovana [57].

Posledni krok, sekundarni suseni, je bézny proces suseni, pii némz se voda, ktera je stale vazana
na porézni matrici, desorbuje zvysenim teploty [57, 59]. Typické hodnoty konecné vlhkosti
ve vyrobku se pohybuji kolem 0,5 % hm. [57]. Pro zachovani dilezitych vlastnosti (stabilita,
struktura, viing, chut’ atd.) a ziskani vyrobkt nejvyssi kvality je kazda faze dulezitd [55]. Prabéh

jednotlivych fazi jakozto zavislost teploty a tlaku na case zobrazuje Obr. 8 [59].
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Obrazek 8: Teplotni profil produktu béhem lyofilizace. Pfevzato a upraveno z: [59]

Stale je snaha zlepSit ucinnost lyofilizace a sniZit spotfebu energie [52, 53]. Stejné jako
u ostatnich metod, 1 lyofilizace je kombinovédna s dalSimi metodami, napt. lyofilizace
v kombinaci s horkym vzduchem [52], mikrovinami [29, 52], infraervenym zatenim [51, 52]
aultrazvukovym systémem [29, 52]. K zajisténi tepla potfebného pro sublimaci ledu se obvykle
pouzivaji elektrické topné desky s nizkou tepelnou vodivosti. Pouziti infratervené¢ho ohtevu,
ktery nahrazuje elektrickou topnou desku, je slibnou metodou, jak problém s vysokou

spotiebou energie piekonat [51].
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2.8. Nové metody suSeni

Mezi novéjsi metody suSeni patii naptiklad: suseni s pomoci tepelného Cerpadla, suSeni
ptehtatou parou [14, 22], suseni v modifikované atmosféie nebo mikrovinné suseni ve vakuu

[22].
2.8.1. SuSeni prehiatou parou

Suseni piehtatou parou (SSD) pouziva jako suSici médium piehfatou paru. Mezi mnohé
vyhody, které SSD oproti suseni horkym vzduchem nabizi, patii nizka spotteba energie, vyuziti
odpadni pary, zadné oxidacni reakce (pfehiata para neobsahuje kyslik) a emise prachu a necistot
do zivotniho prostiedi [14, 22]. Paru Ize vyrabét pomoci elekttiny; lze ji také vyrabét pomoci
solarniho ohfevu a zemédélského odpadu, coz jsou snadno dostupné zdroje energie/paliva [14].
Je uvadéno, Ze tato metoda suSeni minimalizuje ztraty Zivin, navic s nejmenSim vlivem
na kvalitu [14, 22]. Kromé& toho muze suseni pfehiatou parou za urcitych podminek poskytovat

také vyssi rychlost suseni [22].
2.8.2. SuSeni s vyuzitim tepelného ¢erpadla

SuSeni pomoci tepelného cerpadla (HPD) je slibné technika suSeni, jejimiz zjevnymi vyhodami
jsou nizka spotieba energie, nizsi ztraty kvality vysledného produktu a vhodnost pro suseni
produktt citlivych na teplo [8, 22, 49, 60]. Susicky s tepelnym cerpadlem pouzivaji jako
konvekéni suSici médium odvlhéeny vzduch o nizké teploté (40-50 °C [61]), coz je dilezity
rozdil oproti béZnym horkovzdusnym suSickdm [22] Navzdory zjevnym technickym vyhodam
technologie HPD je rychlost suSeni omezena pravé kvili nizké teploté suSeni. Ve vétSing
suSicich zafizeni s tepelnym cerpadlem se navic pouzivaji chlorfluoruhlovodiky (CFC),
neboli freony, které jsou velkou chemickou zatézi pro zivotni prostiedi. Bylo prokazano,

ze freony jsou hlavni pfi¢inou poSkozovani stratosférické ozonové vrstvy Zemé [49].

Susici systém zahrnuje cyklus odvlhcovani, kdy kondenzace vlhkosti umoznuje odstranéni
vody z uzavieného systému cirkulace suSiciho vzduchu. Ke kondenzaci a ohfevu odvlhc¢eného
vzduchu je obvykle pouzivano tepelné Cerpadlo, které ziskdva zpét citelné a latentni teplo
kondenzaci vlhkosti z vysouseného vzduchu. Ziskané teplo se vraci zpét do suSicky ohfevem

odvlh¢eného susiciho vzduchu [22].
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2.8.3. Mikrovinné vakuové susSeni

Mikrovinné vakuové suseni (MVD) predstavuje novou alternativu, kterda kombinuje vyhody
mikrovinného 1 vakuového suSeni [23, 28, 32, 33]. Nizky tlak snizuje bod varu vody,
a tim usnadiuje rychlé odparovani vodni pary z povrchu potraviny [28]. Suseni probiha tak,
ze molekuly vody pfitomné v materidlu interaguji s mikrovlnami, coz vede k ohfevu materialu.
Vakuum ma za nasledek uvolnovani plynu z porti potravinového materialu a zptisobuje zvétSeni

povrchu pro pfenos hmoty, coz znamena, ze voda se odstrafiuje pti nizsich teplotach [23].

MVD zlepSuje rychlost suseni, vyzaduje nizsi teploty, poskytuje rovnomérnéj$i a u¢inné;jsi
distribuci energie nez jiné metody suseni a miize také inhibovat oxidaci, a tak je zachovéana
barva a ziviny [18, 22, 23, 32]. Krom¢ toho tato metoda zabranuje smr$tovani suSenych
produktti [50]. Mikrovinné vakuové suSeni ma tedy potencial zachovat kvalitu a nutricni
hodnotu susenych produktti [22, 32]. Existuje mnoho aplikaci mikrovinného vakuového susenti

v riznych skupinach potravin, jako je maso [28], mlé¢né vyrobky [23], zelenina a ovoce [18].
2.8.4. Elektrohydrodynamické susSeni

Elektrohydrodynamické suseni (EHD) je energeticky G€inna nizkoteplotni metoda suseni, ktera
predstavuje prilezitost, jak vyhovét sou¢asnym problémtm stavajicich metod suSeni [4, 62].
Navzdory svym slibnym vlastnostem vSak EHD dosud nebylo primyslem a zemédé¢lci piijato.
Vysledky ukazuji, Ze suSeni potravin pomoci EHD je nejméné 1,6krat, 20krat a 70krat
energeticky U¢inné&j$i nez mikrovlnné, mrazici a horkovzdusné suSeni [4]. Produkty suSené
pomoci EHD maji ve srovnani s ostatnimi metodami i lepsi kvalitu. Celkové bylo zjisténo,
ze v porovnani s aktudlné pouZivanymi metodami suSeni v malém aZ stfednim méfitku je
suSicka EHD exergicky a energeticky U€inngj$i, ndkladové efektivnéj§i a udrZitelnou
alternativou [4, 62]. SuSeni EHD vsak stale potiebuje zlepSeni, pokud jde o kinetiku suSeni,

aby bylo mozné zajistit pozadavky na velkou kapacitu potravinarského primyslu [4, 12].

Jednoduché uspofadani této metody se sklada z vysokonapétového zdroje a dvou elektrod
(emitor a kolektor). Rozdilem vysokého napéti mezi elektrodami se ionizuje vzduch v okoli
emitoru [4]. Pohyb iontli od emitoru smérem ke kolektoru vyvolava tzv. iontovy vitr. Vznikly

vitr stimuluje konvektivni dehydrataci na suSicich se materialech [4, 12].
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3. SUSENI VYBRANYCH POTRAVIN

3.1. Suseni hub

Houby patfi mezi oblibené potraviny hlavné diky jejich charakteristické vini a chuti,
ale obsahuji i znaéné mnozstvi vitamint a minerali [25, 52, 63]. Cerstvé houby obsahuji asi
85-95 % vlhkosti, 4 % sacharidd, 3 % bilkovin, 0,3-0,4 % tuku a 1 % mineralnich latek
a vitamind. Obsahuji vys$si mnozstvi niacinu (B3), kyseliny pantothenové (BS5), biotinu (H),
kyseliny listové (B9) a kobalaminu (B12) [48, 63]. Cerstvé houby podléhaji diky vysoké
vlhkosti rychlé zkaze a jsou nachylné k enzymatickému hnédnuti, proto vyzaduji vhodné
metody konzervace, aby se prodlouzila jejich trvanlivost, zachovala kvalita a snizily ztraty zivin

[12, 25, 32,52, 60, 63-65]. Nejcasteji se nabizi v susené nebo mrazené forme [65].

Dehydratace je povazovana za G¢innou metodu konzervace, kterd prodluzuje skladovatelnost
hub. V soucasné dobé se pii zpracovani hub pouziva nékolik metod suSeni, mezi které patii
levné a snadno kontrolovatelné suseni horkym vzduchem [32, 60], suSeni ve vakuu, mikrovinné
suSeni, suseni ve vakuu v mikrovinné troubé [32], pfipadné suseni mrazem [25, 52]. Kazda
technika suSeni mé své vyhody a nevyhody. Kone¢né produkty ziskané témito metodami

se mohou lisit ve fyzikalné-chemickych nebo nutri¢nich vlastnostech a mikrostruktuie [32, 52].

SuSeni horkym vzduchem je sice jednoduché, levné a umoziuje vznik vyrazné charakteristické
chuti hub v disledku enzymatickych a Maillardovych reakci [60], zpusobuje vSak také
nezadouci nutriéni ztraty [60, 66]. Mikrovinné a infracervené suseni jsou méné€ vhodné metody
pro zpracovani hub, protoze ob¢ distribuuji energii nerovnomérne, coz zpusobuje problémy
spojené s nerovnomérnym ohievem [60], navic mikrovinné suseni mize zplisobovat ztraty
vitamind [32]. Nejniz8i ztraty tékavych sloZzek poskytuje lyofilizace, coz je ale metoda
ekonomicky naro¢nd [66]. Proto je vhodné pouzivat pii suSeni hub kombinované metody

suseni [60].
3.1.1. SuSeni peéarky dvouvytrusé

Pecarka dvouvytrusa (zampion dvouvytrusny) je hojné pestovana a patii mezi nejoblibenéjsi
houby na svété [25, 52, 53, 66]. Pro porovnani metod suseni zampionu pouzili Pei a kol. (2014)
tf1 rizné druhy kombinovanych metod: lyofilizaci kombinovanou s horkovzdusnym suSenim,
lyofilizaci kombinovanou s vakuovym susenim a lyofilizaci kombinovanou s mikrovinnym
vakuovym suSenim. VSechny metody byly provadény tak dlouho, dokud konecny obsah

vlhkosti nebyl niz§i nez 5 %. Nasledn¢ byla méfena barva, textura, obsah zivin (cukri, bilkovin
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a vitaminu C) a mikrostruktura dehydratovanych produkti s cilem vybrat vhodnou metodu

suSeni pro ziskani vysoce kvalitniho suseného produktu [52].

Lyofilizace kombinovana s vakuovym susenim a lyofilizace kombinovana s mikrovinnym
vakuovym suSenim byly v zachovani Zivin vyznamné lepsi nez lyofilizace kombinovana
s horkovzdusnym suSenim, s vyjimkou toho, ze obsah vitaminu C vyrazn¢ poklesl pfi lyofilizaci
kombinované s mikrovinnym vakuovym susenim, coz mohlo byt zptisobeno vysokou teplotou
vyvolanou mikrovinami, kterda mtize snizovat obsah termolabilniho vitaminu C. Obsah
bilkovin, redukujicich sacharidii a celkovych sacharidii v produktech upravenych lyofilizaci
kombinovanou s horkovzduSnym susenim byl vyznamné niz$i nez v ostatnich, coz mohlo byt

zpusobeno probihajici Maillardovou reakci [52].

Kvalita susenych htibovitych hub dehydratovanych lyofilizaci kombinovanou s mikrovinnym
vakuovym suSenim byla velmi blizkd kvalité suSenych hiibovitych hub dehydratovanych
lyofilizaci, a to nejen co se tyCe vzhledu, textury, nutriéni hodnoty, ale také rehydratacni
suSenim by mohla u¢inn¢ snizit spotfebu energie a zkratit celkovou dobu suSeni ve srovnani

se samotnou lyofilizaci [52, 53], a to v obou ptipadech pfiblizn€ o 35 % [52].

3.1.2. SusSeni hub shiitake

v

Shiitake, druha nejpéstovanéjsi jedla houba na svéteé, predstavuje asi 25 % celosvétové
produkce hub. Cerstvé houby shiitake se ¢asto konzervuji susenim. Susené houby shiitake maji
také vynikajici chut’ umami, ktera je podobna chuti masa, syrti a jinych hub. Tato chut’ vznika
rozkladem bilkovin na aminokyseliny béhem suSeni [32]. Degradaci bilkovin pii suSeni

a zlepSeni chuti suSenych hub je mozné podpofit piedipravou pii vysoké teploté [64].

K suSeni hub shiitake pouzili Tian a kol. (2016) rizné metody (horkovzdusné, vakuové,
mikrovinné a kombinaci mikrovinného a vakuového suseni), dokud nebyl obsah vlhkosti nizsi
nez 13 %. Poté byl pozorovan mimo jiné obsah tékavych latek, polysacharidl, vitaminu B12

a volnych aminokyselin [32].

Vliv suSeni na obsah nutriéné vvznamnvch latek v houbach shiitake

Obsah tckavych slozek (sirné slouceniny, alkoholy, uhlovodiky, kyseliny, estery, aldehydy,
dusikaté slouceniny a ketony [32, 60] v suSenych vzorcich byl vyrazné€ vyssi nez u Cerstvych
hub, pfi¢emZ nejvyssi nartst byl u hub suSenych mikrovinnym vakuovym suSenim, déle

v sestupném potadi suSenim horkym vzduchem, vakuovym susenim a mikrovlnnym suSenim
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[32]. Ve studii od Liu a kol. (2022) byl obsah te¢kavych slozek vyrazné vyssi u hub susenych
lyofilizaci kombinovanou s vakuovym suSenim, néz u suseni horkym vzduchem [60]. T¢kavé
slouceniny vznikaly pfevazné chemickou nebo enzymatickou oxidaci nenasycenych mastnych

kyselin a déle interakci s proteiny, peptidy a volnymi aminokyselinami [32].

V zachovani obsahu rozpustnych polysacharidii byly vyznamné lepsi zptisoby vakuového
a kombinovaného mikrovinného a vakuového suSeni, nejniz§i obsah vykazoval vzorek
pripraveny mikrovinnym susenim, kde doslo k vyraznému zvyseni teploty produktu a nékteré
polysacharidy se v dusledku Maillardovych a karamelizacnich reakci pfeménily

na oligosacharidy nebo ¢ast karamelu [32].

Nejvice vitaminu B12 se ztratilo na povrchu potraviny, kterd méla pii suSeni piimy kontakt
s horkym vzduchem. Zajimavé je, ze houby suSené vakuovym susenim a suSenim horkym
vzduchem mély vysSi obsah vitaminu B12 nez cerstvé houby shiitake. Mechanismus
zpisobujici zvySeni obsahu vitaminu B12 vSak dosud neni objasnén. Nejnizs§i obsah vitaminu
B12 vykézal vzorek suSeny mikrovinnym suSenim, ktery dosdhl 27% ztrat ve srovnani
s cerstvym vzorkem. Mezi vzorkem vysuSenym mikrovinnym vakuovym susenim a ¢erstvymi

houbami nebyly pozorovany zadné vyznamné zmény v obsahu vitaminu B12 [32].

Houby shiitake obsahuji riizné aminokyseliny. Kyselina glutamova (Glu), cystein (Cys) a alanin
(Ala) vykazovaly ve vzorcich hub shiitake vy$§i mnoZstvi. Obsah celkovych volnych
aminokyselin v cerstvych vzorcich byl 38,07 mg/g suSiny. Po Upravé suSenim se obsah
celkovych volnych aminokyselin v suSenych vzorcich vyznamné zvysil. Nejvyssi obsah
volnych aminokyselin doséhl vzorek suSeny mikrovinnym vakuovym suSenim a to hodnoty

70,91 mg/g susiny [32].

vvvvvv

chut’ glutamétu sodného [32, 53, 60].
3.2. SuSeni mléka

Mléko, produkované mléénymi zldzami samic savcl, je bohaté na klicové ziviny, jako jsou
sacharidy, bilkoviny, tuky, mineralni latky a vitaminy. Mléko hraje kli¢ovou roli nejen
ve vyzivé a hydrataci, ale mé také zasadni ulohu pii vytvéareni zékladni sttevni mikroflory
a pii posilovani imunitniho systému vSech novorozenych savcii. Celosvétové produkci mléka
dominuje pét ZivociSnych druht, pficemz 83 % celkové produkce mléka pochazi od krav,

nasleduji buvoli s 13 %, kozi s 2 %, ovCis 1 % a velbloudi s 0,4 % [67].
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3.2.1. SusSeni kravského mléka

Na trovni makronutrienti se kravské mléko sklada z vody (85-87 %), tuki (3,8-5,5 %), bilkovin
(2,9-3,5 %) a sacharidi (5 %). Na trovni mikronutrientll obsahuje kravské mléko mnoho
bioaktivnich latek véetné vitamind, mineralnich latek, biogennich amint, organickych kyselin,

nukleotid, oligosacharidii a imunoglobulind [67].

Vzhledem ke kratké zivotnosti mléka bylo zkoumano mnoho metod zpracovani a konzervace,
kdy jednou z moznosti je suSeni. SuSené mléko se nejCastéji ziskdva rozprasovaci metodou
[1,7, 39, 54, 68, 69], a to hlavn¢ diky kratké dob¢ kontaktu s teplem, nizké spotieby energie
a vysoké rychlosti odparovani, ktera zajistuje vysokou kvalitu produktu pfi relativné nizkych
nakladech. Suchy praskovy vyrobek je velmi vyhodny, protoze mé dlouhou skladovatelnost

a vyzaduje relativné nizké naklady na ptepravu a skladovaci kapacity [69].
3.2.2. SuSeni kokosového mléka

Kokosové mléko, emulze mléka, oleje a nékdy i vody, je ziskdvano z kokosové duziny [43,
68, 70]. Kokosové mléko v piirodni formé nelze dlouhodobé skladovat kvili ¢innosti mikrobii,
které zplisobuji zluknuti [43, 68]. K prodlouzeni trvanlivosti kokosového mléka se pouziva
mimo jiné suSeni rozprasovanim [1, 43, 68, 70]. Susené kokosové mléko zpracované technikou

sprejového suseni I1ze snadno balit a skladovat relativné dlouhou dobu. [43].

Kokosové mléko ma nizky bod tani, coz je pfipisovano vysSimu podilu obsahu triglycerida
s kratkym tetézcem [39]. V disledku vysoké teploty rozprasovaciho suSeni a nizké teploty
skelné¢ho ptechodu kokosového mléka se ale pii zpracovani rozprasovacim susenim objevily
cetné nevyhody, vcetné piilnavosti suSen¢ho kokosového mléka ke sténé, coz vedlo k nizsi
vytéznosti a §patné manipulaci se zpracovavanym kokosovym mlékem [1, 39]. K ptfekonani
téchto problémi je nezbytné pouzit pii rozprasovacim suSeni st€énovy material s vysokou
molekulovou hmotnosti, jako je arabskd guma, ¢imz se zabrani lepivosti a sniZi
se hygroskopi¢nost prasSku [1, 43, 68]. Podle Le a kol. (2015) je vhodné smés kokosového
mléka a roztoku sténového materidlu pfed susenim homogenizovat pomoci ultrazvuku, jelikoz
dojde k vyssi a€innosti mikroenkapsulace a tim prodlouzeni trvanlivosti suseného kokosového

mléka [68].

Dalsi moZznou metodou, kterou pouzili k suseni kokosového mléka Zafisah a kol. (2018), je
lyofilizace, ktera vSak neni ekonomicky vyhodna. Lyofilizované prasky vykazuji nejnizsi obsah

vlhkosti v disledku delSi doby suSeni a vétsi energie, kterou lyofilizator pouziva. Lyofilizované
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préasky jsou povazovany za stabilngj$i pro manipulaci a skladovani, protoze maji mensi tendenci

ke slepovani [54].
3.3. SuSeni Caje

Caj je jednim z nejoblibengjsich napojti na svété [16, 24, 47, 71-74]. Caj (Camellia sinensis
nebo C.assamica) se v riznych ¢astech svéta pouziva jako zeleny (nefermentovany), cerny
(fermentovany) nebo oolong (Sasteéné fermentovany) [16, 24, 71, 73-75]. Cerstvé ¢ajové listky
jsou téméf bez viné. Po sklizni Cajové listky vytvareji aroma prostiednictvim reakci
podporovanych enzymy [75]. Nejvyraznéjsi pozitivni u€inky na lidské zdravi byly pozorovany
pfi konzumaci zeleného ¢aje. Rozdily mezi zelenym a ¢ernym ¢ajem jsou v procesu jejich
zpracovani [16]. Pfi zpracovani zelen¢ho Caje se Cerstvé sklizené listky ihned spatuji nebo
zahtivaji, aby se zni€ily enzymy zodpovédné za rozklad barevnych pigmentil v listech a aby

si ¢aj béhem suseni zachoval zelenou barvu [16, 72, 74].

Caj je spojovan s mnoha piinosy pro lidské zdravi [16, 47, 71-74], jako je prevence rakoviny,
kardiovaskularnich onemocnéni, cukrovky a obezity [16, 47, 74]. Bylo také zjiSté€no, Ze Cajové
flavonoidy zabranuji peroxidaci lipidd, coz je v potravinaiském primyslu velky problém, ktery

muze zpusobit nepiiznivé zluknuti a potencidlné toxické reakce ve vyrobcich [16].

Mezi hlavni faktory ovliviiujici kvalitu ¢aje patii Cajové odridy, techniky péstovani, podminky
prostedi a proces zpracovani [47]. Dillezitou soucasti zpracovani ¢aje je suseni, které snizuje

obsah vody, podporuje tvorbu aroma, chuti a barvy a prodluzuje trvanlivost [71].
3.3.1. SusSeni ¢erného caje

Zpracovani ¢erného Caje obvykle zahrnuje procesy zavadani, rolovani (fezani), fermentace
asusSeni [71, 73, 74]. Tradi¢ni metoda suSeni horkym vzduchem ma vyhodu jednoduché
obsluhy a nizkych ndklad, ale nevyhodu dlouhé doby suSeni a nadmeérnych ztrat vyzivnych
latek [47, 71, 73]. Proto jsou Casto pouzivany nové metody suseni, jako je suseni infraCervenym
zafenim, mikrovinné suSeni, suSeni svételnymi vlnami, suSeni ve vakuu a mikrovinach
a kombinované suSeni svételnymi vlnami a mikrovlnami [47, 73]. Proces suSeni mlize mit vliv
na kvalitu ¢aje kvuli jeho vlivu na mnoho slozek citlivych na ohtev, jako jsou polyfenoly,
pigmenty, kyselina askorbova a tékavé latky v €aji. Ve srovnani s vakuovym, mikrovinnym
a horkovzdu$nym suseni mliZze mikrovinné vakuové suseni zlepsit produkci vysoce kvalitniho

zeleného ¢aje s vysS§im obsahem kyseliny askorbové a aminokyselin [47].
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Vliv su$eni na obsah polyfenolu v ¢erném ¢&aji

Cerstvé Gajové listky jsou bohaté na flavonoidy, coZ jsou polyfenolické sloudeniny, které
obsahuji aromaticky kruh s jednou nebo vice hydroxylovymi skupinami. NejcastéjSimi
flavonoidy v ¢aji jsou katechiny [75]._Zachovani ptfiméfeného mnozstvi polyfenold pfispiva
ke koordinaci chutovych latek. Zaroven zvysuji intenzitu a Stiplavost chuti [47, 49]. Vzorek
suSeny mikrovinnym susenim vykazoval vyznamné vyssi obsah polyfenoll nez vzorek suSeny
infraCervenym susSenim ve vzdalené oblasti a halogenovou lampou, ale vyrazné se nelisil
od suseni horkym vzduchem a kombinovanym suSenim v halogenové lampé a mikrovinné

troubé [47].

Obecné plati, ze vysoka teplota a dlouhd doba suseni zvysSuji oxidaci a degradaci polyfenola.
Mikrovinné suSeni je pro zachovani polyfenoll pfiznivé diky kratké dobé suseni [16, 47].
Ackoli mé suSeni v halogenové lampé kratkou dobu suSeni, intenzita tepeln¢ho zafeni je

pomérné silnd, coz miiZze zplsobit sniZzeni obsahu polyfenolt urychlenim jejich pfemény [47].

Vliv su$eni na obsah aminokyselin a rozpustného cukru v ¢erném ¢aji

Rizné metody suSeni mély zfejmy vliv na vétS§inu aminokyselin s vyjimkou methioninu.
V porovnani se susenim horkym vzduchem byl obsah aminokyselin ¢ernych ¢aji osetfenych
ostatnimi metodami suseni v rizné mite snizen. Nejvetsi ibytek a nejnizsi obsah aminokyselin
byl zjistén u kombinovaného suseni v halogenové lampé€ a mikrovlnné troubé. Aminokyseliny
jsou chutné slouceniny a sniZeni obsahu aminokyselin miiZze sniZit svézi chut’, ale pfimétené
snizeni aminokyselin nejenze nema vyrazny vliv na chut’, ale také zlepSuje aroma caje [47].

Pokles obsahu aminokyselin po suSeni mohl souviset s interakci cukru a aminokyselin [69].

Chut a viin€ Cerného ¢aje souvisi také s pfemeénou rozpustnych cukri, které ptispivaji ke sladké
ajemné chuti a jsou zakladem pro tvorbu aroma. Obsah rozpustnych cukri v ¢erném caji se fidil
potadim: infracervené suseni ve vzdalené oblasti, suseni horkym vzduchem, mikrovinné susenti,
suSeni halogenovou lampou a kombinované suseni v halogenové lampé a mikrovinné troubé.
Utast rozpustnych cukrii v Maillardové reakci prospiva aroma &erného &aje, proto piiméfena

redukce rozpustnych cukrii pravdépodobné indikuje dobré aroma cerného caje [47].
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Vliv su$eni na obsah té€kavvch latek v ¢erném ¢aji

Prestoze ¢ajové listky obsahuji t€kavé latky ve velmi nizké koncentraci (0,01 %), hraji tyto
slouceniny dilezitou roli v chuti ¢aje. Nékteré tékavé slouceniny, které prispivaji k chuti ¢aje,
se béhem faze suseni vlivem vysoké teploty vytraceji [24]. Mezi tékavé latky v ¢erném cCaji

patfi estery, alkoholy, ketony, aldehydy, uhlovodiky a dalsi latky [24, 47, 73].

Nejvyssi obsah tékavych latek byl zjistén u vzorku suseného mikrovinnym suSenim, dale
kombinovanym suSenim v halogenové lampé a mikrovinné troub€, infradervenym suSenim
ve vzdalené oblasti, suSeni halogenovou lampou a horkovzdusnym suSenim. U mikrovinného

a kombinovaného suSeni byly navic nalezeny nékteré nové tékavé latky [47].
3.3.2. SusSeni zeleného caje

Zeleny ¢aj obsahuje mnoho cennych sloucenin, jako jsou fenolické latky, flavonoidy
(katechiny), aminokyseliny, mineralni latky, vitaminy (B, C, E), xantické baze (kofein,
teofylin), pigmenty (chlorofyl, karotenoidy) a té¢kavé latky (aldehydy, alkoholy, estery, laktony,
uhlovodiky) [16]. Ze tfech hlavnich druhii komerénich €aji vykazuje zeleny ¢aj obecné vyrazné
vysSi obsah katechinl nez vSechny ostatni. Kromé& toho ptedstavuje zeleny ¢aj také silnéjsi

antioxidaéni aktivitu nez ¢aj oolong a Cerny ¢aj [72].

Zeleny ¢aj je mozné susit na vzduchu pii pokojové teploté, na slunci [16], horkym vzduchem

[16, 16] nebo mikrovlnami [16, 73].

Roshanak a kol. (2016) porovnavali nasledujici metody suSeni: suSeni na vzduchu ve stinu
a pii pokojové teploté (25 °C); suseni na slunci; suSeni v horkovzdusné susicce pti 60 °C; suSeni
v horkovzdusné suSicce pii 80 °C; suSeni v horkovzdusné suSic¢ce pii 100 °C; suSeni
v mikrovinné troubé pii 800 W a suSeni mrazem. Poté urcili obsah flavonoidu, fenolickych
latek a vitaminu C [16]. Lin a kol. (2010) porovnali ¢tyfi rizné procesy suseni véetné suSeni
horkym vzduchem, vakuového suseni, mikrovinného suSeni a mikrovlnno vakuového suSeni

s ohledem na kvalitu Caje [49].

Nejvys$si mnozstvi Zivin, jako jsou aminokyseliny, bilkoviny a kofein, se v zelenych ¢ajich
zachovalo pfi mikrovinném vakuovém suseni. Naopak dlouhodobé suseni horkym vzduchem
vedlo k nejniz§im nutricnim hodnotam. Bylo zjiSténo, Ze podminky procesu, jako je teplota
adoba suSeni, jsou hlavnimi faktory ovliviiujicimi nutri¢ni hodnoty suSeného zeleného

Caje [49].
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Vliv su$eni na obsah flavonoidu, fenolickvch latek a vitaminu C v zeleném ¢aji

Obsah antioxidanta (fenolickych latek, vitamina atd.) v Cerstvych rostlinnych materialech je
vys$$i nez v suSenych rostlinnych materidlech v dusledku jejich degradace béhem suSeni

[16, 72]. Nejvyssi celkovy obsah fenolickych latek byl ziskan pii suSeni v susic¢ce pii 60 °C,

cvwr

Kyselina askorbova (vitamin C) je povazovana za dulezitou zivinu v ovoci a zeleniné. Béhem
suSeni byl pozorovan vyrazny pokles jejiho obsahu [16, 76]. Nejvyssi obsah vitaminu C
v suSenych listech byl ziskan pfti lyofilizaci, nasledovalo mikrovinné suseni. Vitamin C mizi pii
vysokych teplotach a dlouhé dobé suseni. Pi1 mikrovinné metodé bylo mnozstvi vitaminu C

napadné vysoké, coz mize byt zptsobeno kratkou dobou suseni [16].
3.4. SuSeni kavy

Kava je jednim z nejoblibenéjsSich napojii na svété [2, 8, 13, 61, 77]. Vyznaluje se piijemnym
chutovym vjemem zahrnujicim vyvéazenou kombinaci hotkosti, kyselosti, ofiSkovitosti
a trpkosti [2, 8]. Ziskava se z tropického stalezelen¢ho kete rodu Coffea [2], ktery zahrnuje dva
nejbeznéjsi péstované druhy, arabica a robusta [2, 8]. Ké4va arabica je nejpreferovanéjSim
druhem kéavy diky svym vyjimecnym senzorickym vlastnostem [61, 77, 78]. N&které studie
ukézaly, Zze konzumace kdvy muze snizit riziko diabetu 2. typu, rakoviny tlusté¢ho stieva
a kone¢niku [8, 77], kardiovaskularnich onemocnéni [8] a obezity, protoze kavové plody
obsahuji mnoho bioaktivnich latek, které jsou zndmé svou schopnosti pisobit jako
antioxidanty, napt. kyselinu chlorogenovou, ttisloviny a kofein [77]. Kava v poslednich letech
pfitahuje zna¢nou pozornost spotiebitelli po celém svété piedevsim diky svym zdravotnim
pfinostim, specifickému aroma a charakteristické hotké chuti [8, 61]. Cerstvé kavové plody
obsahuji 75-85 % vody [8] a jsou nachylné k mikrobidlnimu kazeni a chemickému

znehodnoceni, coz mize ovlivnit chut’ a aroma kavy [8, 61, 77].

V soucasné dobé je dehydratace kavy hlavnim postupem zpracovani, ktery se pouziva
k potlaceni mikrobidlniho kaZeni a zabranéni chemickému znehodnoceni. Nezpracované
kavové plody zobrazuje Obr. 9 [79], zatimco slupky a duZiny zbavend, ocisténd a vysusSena

kavové zrna jsou k vidéni na Obr. 10 [13].
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slupka‘a duzina kavovych plodu

Obrazek 9: Kavové plody. Prevzato a upraveno z: [79]

Proces suSeni vSak mohou doprovazet zmény fyzikalnich, chemickych a organoleptickych
vlastnosti slozek citlivych na teplo, véetné degradace barvy, tvorby krusty, snizeni senzorické
kvality, inaktivace bakterii a enzymi a ztraty zivin a aroma. Vybér a kontrola metod suSeni

pouzivanych pro Cerstvé kdvove plody jsou tedy velmi dilezité 2, 8, 78].

Obrazek 10: Zpracovana kavova zrna. Pievzato z: [13]

Ve vétsin¢ zemi produkujicich kdvu je suSeni pfi pokojové teploté nejjednodussi a nejlevnéjsi
metodou pouzivanou k suSeni cerstvych kavovych plodi, kterd je vSak Casto nachylna
ke kontaminaci cizorodymi materialy, coZz miZe zpisobit rist mikroorganismil a zhorSeni
kvality chuti [8]. Solarni suSeni je jednou z atraktivnich alternativnich aplikaci, které
predstavuji velky potencidl pro vyuziti pii suseni [8, 61, 77]. Solarni suseni mé vSak nékteré
nevyhody, jako je prodlouzena doba suSeni, vysoké naklady na pracovni silu a pozadavek
na velkou plochu pro suSeni. I pfes tyto nevyhody se solarni suSeni obvykle upfednostiiuje

pred mechanickym suSenim, protoze ma tendenci produkovat prazené kavy s lepSimi
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senzorickymi vlastnostmi. To je ¢asteéné zplisobeno vysSim obsahem cukril, které vznikaji
béhem solarniho suSeni, a tim, Ze mechanické suseni pfi vysokych teplotdch miize neptiznivé
ovlivnit strukturu zelené kavy a celkovou konecnou kvalitu [77]. Suseni horkym vzduchem je
nejbéznéjsi metodou suSeni, ktera je relativné levna, ale mize zptsobit chemickou degradaci
kavovych plodi. Pti lyofilizaci 1ze ziskat vysoce kvalitni produkty a zachovat obsah zivin,
barvu, chut’ a strukturu, tato metoda vSak vyzaduje vysokou spotiebu energie a investi¢ni
naklady. Suseni tepelnym Cerpadlem je slibna technika suseni, jejimiz zjevnymi vyhodami jsou
nizka spotieba energie, nizsi ztraty kvality a je také vhodna pro suseni produktii citlivych

na teplo [8].

Tuky, bilkoviny a volné aminokyseliny se vyznamné podileji na kvalité kavy, protoze slouzi
jako prekurzory kavového aroma a chuti, které vznikaji béhem praZeni prevazné Streckerovou
a Maillardovou reakci. Kofein ma hotkou chut’, ktera je dilezitym faktorem urcujicim tvorbu
kavové chuti [8, 61], trigoneliny pfispivaji k tvorbé piijemné chuti béhem prazeni kavy.
Kyselost kavovych napoji je dulezita kvili jejich senzorické kvalité, vétSina kyselosti vznika

béhem praZeni za pouziti organickych kyselin jako ptislusnych prekurzort [8].

Vliv su$eni na obsah lipida a bilkovin v kavé

Kavové lipidy jsou nositeli aromatickych latek a vitamind rozpustnych v tucich. Po suseni doslo
u vsech ostatnich metod suseni s vyjimkou suseni tepelnym Cerpadlem k vyraznému zvyseni
obsahu lipidl, pfi¢emz zrna piipravend pomoci lyofilizaci poskytla nejvyssi obsah lipidd,

nasledovand solarnim susenim, suSenim horkym vzduchem a suSenim tepelnym cerpadlem [8].

Bilkoviny jsou také diilezitym chutovym prekurzorem v procesu prazeni kavovych zrn. Zrna
suSena lyofilizaci méla nejvyssi celkovy obsah bilkovin ve srovnani s kdvovymi zrny suSenymi

pfi pokojové teploté [8].

Vliv suSeni na obsah kofeinu a trigonelinu v kavé

cwwvr

suSenych pti pokojové teploteé. Obsah kofeinu byl vSak u vSech metod podobny. Tento vysledek
lze vysvétlit relativné stabilni strukturou kofeinu [8, 61]. Vliv riznych podminek suSeni
na obsah trigonelinu byl témét shodny s vlivem na obsah kofeinu, nebyly objeveny zadné

vyrazné rozdily [8].
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Vliv su$eni na obsah organickvch kyselin v kavé

Kyselost je spolu se sladkosti, hotkosti a aromatickym profilem dilezitym atributem kvality
kavy [2, 8]. Kyselost kdvy souvisi pfedevsim s organickymi kyselinami, které maji vyznamny
vliv na vyvazenost chuti a také ovliviiuji pH a kvalitu kavy. Kavova zrna ptipravena lyofilizaci
m¢éla nejvyssi celkovy obsah organickych kyselin, zatimco zrna pfipravend metodou suseni
byla kyselina jable¢na, nasledovana kyselinou vinnou, citronovou, mravenci, jantarovou
a Stavelovou. Zajimavé je, ze kyselina chinovéa byla zjisténa pouze ve vzorcich ptipravenych

lyofilizaci [8].

Vliv suSeni na obsah tékavych latek v kavé

wewvr

kavy. Mezi hlavni tékavé latky v kave patii kyseliny, aldehydy, alkoholy, uhlovodiky, ketony
a estery [2, 8, 61]. Za aroma kavy je pritom zodpovédnych prevazné asi jen 20-30 t€kavych

latek, v¢etné sirnych sloucenin, aldehydi, ketond, furani, pyrrolu a pyrazinu [2].

Metody suSeni tepelnym cerpadlem [2, 8] a horkovzdu$né suSeni vedly k vyraznym zménédm
v profilu t€kavych latek suSenych kdvovych zrn pravdépodobné v disledku pouzitych vysokych
teplot a intenzivniho vétrani. Obsah uhlovodikil ani ketonti se pfi porovnani kavovych zrn
pfipravenych riznymi metodami suSeni neliSil. Zajimavé je, Ze pyridin, ktery pfispiva
ke koutové chuti kavy, byl zjistén pouze v kdvovych zrnech pfipravenych metodou solarniho

suseni [8].
3.5. SuSeni masa

Susené hovézi maso, jako typicky druh suSeného masného vyrobku, Ize pfipravit ze syrového
hovéziho masa uzenim a suSenim [80, 81]. Hovézi jerky je historicky jednou z nejstarSich forem
konzervace masa, jejimz ucelem je sniZzeni aktivity vody, a tedy 1 omezeni rlstu
mikroorganismil [81-83]. Hovézi jerky je vnimano jako vyrobek s dlouhou trvanlivosti

a vysokym obsahem zivin, ktery je dobfe skladovatelny bez nutnosti chlazeni [80, 81].

Susen¢ hovezi maso se pripravuje tradicnim suSenim na vzduchu ve venkovnim prosttedi (ru¢ni
vyroba), respektive tepelnym susenim (velkokapacitni primyslova vyroba) [80, 82]. Tradi¢ni
suSené hovézi maso ma diky dlouhodobému suseni pfi nizkych teplotdch bohaté aroma a jasnou
barvu [80], nevyhodou je ¢asova narocnost a tézka kontrolovatelnost obsahu vlhkosti [81].

Parametry suseni modernéjSimi zpiisoby (teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu) Ize
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snadno regulovat, aby byla kvalita suSenych masnych vyrobki jednotna a stabilni diky zkraceni
cyklu suSeni [80, 82]. Tyto metody vsak maji nékteré nevyhody spocivajici v povrchovém
ztvrdnuti a zhorSeni chuti, viin¢€ a textury masa v dusledku Maillardovy reakce, ale je také je
nachylnéjsi k poskozeni lipidi [81]. Ke zlepseni kvalitativnich vlastnosti suseného hovéziho
masa byla zkoumdna fada pfidatnych latek, vcetné dusitanu sodného, erytorbatu sodného

a antimikrobialnich latek [80].

Vliv suSeni na obsah bilkovin, lipidt a sacharidu v mase

Tradi¢né susené hoveézi maso mélo vyssi obsah bilkovin nez moderné susené hovézi maso. Tyto

vysledky mohou souviset s mirou oxidace bilkovin béhem procesu suseni [80].

Obsah lipidii ve vzorcich zpracovanych tradi¢ni metodou suseni byl vyssi nez ve vzorcich
zpracovanych moderni metodou suSeni. K oxidaci lipidi v mase zpracovaném moderni
metodou suseni mohlo dojit kvili vysoké teploté [80]. Pii pouziti prehiaté pary jako suSiciho

média lze extrahovat tuk z masa rychleji nez horkym vzduchem [83].

Obsah sacharidl byl u vzorkl zpracovanych moderni metodou suSeni niz8i nez u tradi¢niho
suSeni a to diky Maillardové reakci, pfi niz karbonylové skupiny redukujicich cukrii reaguji
s aminoskupinami volnych aminokyselin za vzniku sloucenin obsahujicich dusik, siru

a kyslik [80].

Zavérem lze fici, ze ackoli se zdd, Ze pfirodni suSeni je nachylnéjsi k mikrobiologické
kontaminaci nez horkovzdu$né susené, metoda ptirodniho suSeni ziejmé vede k lepsi kvalite

masa nez metoda suseni horkym vzduchem [80, 81]
3.6. SuSeni ovoce a zeleniny

Ovoce a zelenina jsou nachylné ke kaZeni a mikrobialni kontaminaci zplisobené obsahem
vlhkosti, ktera Casto ptesahuje 80 % [7, 10]. Navic vzhledem k sezénnimu charakteru vétSiny
téchto plodin a jejich regionalni produkei je velmi dilezité i jejich v¢asné zpracovani [10, 11,
35, 56]. Vzhledem k vysoké nutri¢ni hodnoté, véetné fenolickych sloucenin, mineralnich latek,
antioxidantli, vitamind, pektinové methylesterazy, probiotik a flavonoidd, hraji tyto plodiny

dualezitou roli ve vyzivé [10, 35, 56].

Konzumace ovoce a zeleniny je spojena se snizenim rizika chronickych degenerativnich
onemocnéni, rakoviny a kardiovaskuldrnich chorob [10, 56, 84]. Cetné dikazy naznacuji,

ze tyto zdravotni G€inky souviseji s antioxida¢nimi fytochemikaliemi, které hraji dalezitou roli
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v prevenci a 1ébé chronickych onemocnéni zplisobenych oxida¢nim stresem vyvolanym
volnymi radikaly [11, 21, 35, 84]. Pfi tepelném zpracovani zeleniny a ovoce vSak vétSinou
dochazi k degradaci, resp. snizeni obsahu antioxidacnich latek [21, 84, 85]. Degradace
fenolickych sloucenin béhem susSeni se piipisuje bud’ vazbe polyfenoll s jinymi slou¢eninami,

nebo zménam v chemické strukture [84].

Fenolické slouCeniny jsou sekundarni metabolity rostlin, které byly identifikovany jako hlavni

antioxidanty v ovoci [10, 84]. Flavonoidy jsou podskupinou fenolickych sloucenin.

wevr
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vychytavat volné radikdly a hraje hlavni neenzymatickou antioxida¢ni roli v organismu

[35, 76].
3.6.1. SuSeni jahod

Jahody jsou diky své chuti, vysokému obsahu vitaminil a antioxida¢ni aktivit¢ konzumované
jako soucast bézné stravy a jejich konzumace je také spojovéana se sniZzenim rizika nékterych
druhii rakoviny, zanétlivych dysfunkei a kardiovaskularnich onemocnéni [9, 31]. Antioxida¢ni
aktivita souvisi s obsahem fenolickych latek, vcetné fenolickych kyselin a flavonoidl
a antokyand. Hlavnimi antokyany jsou pelargonidin-3-glukosid, kyanidin-3-glukosid
a pelargonidin-3-rutinosid [84], zatimco hlavnimi flavonoidy jsou kvercetin a kaempferol

[9, 31, 84].

Jahody jsou velmi nachylné k mechanickému poskozeni a napadeni plisnémi, proto maji velmi
kratkou dobu skladovatelnosti po sklizni. Jednou z variant prodlouZeni jejich trvanlivosti
a zachovani bioaktivnich latek je suSeni [9, 31]. SuSeni zplsobuje zmény nékterych fyzikalnich
vlastnosti, jako je barva, struktura a velikost. Pfi konvek¢énim suSeni, které se bézn€ pouziva
ke zpracovani ovoce a zeleniny, dochazi také k chemickym zméndm, jako jsou ztraty chuti

a zivin [9].

Vliv suSeni na obsah fenolickych latek v jahodach

Tepelné oSetteni pii 70 °C po dobu 20 minut vedlo k 4% poklesu obsahu fenolickych latek,
zatimco obsah fenolickych latek v jahodach se po suseni pii 50 °C a po dobu 24 hodin snizil

z 88 na 12 % [84]. Nejvyssi hodnoty byly zjistény u jahod susenych mrazem [31].
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Vliv su$eni na obsah antokyanu v jahodach

Antokyany jsou vzhledem k jejich vysoké nestabilité a reaktivité zavislé na mnoha faktorech,
z nichz nejvyznamnéjsi je teplota [9, 84]. K dal§im zménam dochazi naptiklad pii piiprave
materiald (fezani), kdy dochéazi k uvolnovani prekurzori a vody, zmén¢ pH a usnadnéni

blizkosti reaktantti, jako jsou peroxidové enzymy, které mohou antokyany degradovat [84].

Na konci konvekéniho suseni doslo pii 50 °C ke ztraté 26 % obsahu antokyaninu, zatimco
pti 60 °C dosahla ztrata 45 %. Podle ocekavani tedy méla tepelna expozice silny vliv na retenci

antokyanu [84].

Vliv su$eni na obsah antioxidantu v jahodach

Pti porovnéni konvekéniho suseni pii 50 °C a 60 °C bylo zjiSténo, Ze vyssi teplota suSeni 1épe
zachovala antioxidacni aktivitu, pti¢emz vyhodou bylo, ze vyzadovala krat§i dobu suSeni nez
pfi nizsi teploté. Na konci suseni pii 50 °C doslo k 74,7% ztrat¢ antioxidacni aktivity, zatimco

pii 60 °C dosahla ztrata 66,2 % [84].

Tyto vysledky naznacuji, ze doba expozice mé na degradaci antioxidanti u jahod vétsi vliv nez

teplota [84].
3.6.2. Suseni merunék

Meruiiky jsou bohaté na sacharidy a mineralni latky, maji vyraznou barvu a charakteristickou
chut’. Nejhojnéji zastoupenymi mineralnimi latkami jsou draslik a zelezo [11]. Plody merunck
jsou vyznamnym zdrojem karotenoidu [11, 35]. Asi 50-70 % vSech karotenoidii v meruitkach
tvofi B-karoten [11, 21]. Kromé toho jsou dilezitymi fenolickymi slou¢eninami v tomto ovoci

kyseliny chlorogenova a neochlorogenova, katechin, epikatechin a rutin [11].

Mezi nejCastéji pouzivanou metodu suSeni merunék patii solarni suSeni [11, 35]. Aby
se zabranilo enzymatickému i1 neenzymatickému hnédnuti, ztrat¢ kvality a mikrobialni aktivité
behem suseni a skladovani a aby se usnadnil proces suSeni, pouziva se predbézna uprava sifeni
v nizké koncentraci. SuSeni sifenych plodi na slunci umoznuje ziskat merunky intenzivni
oranzové barvy a prisvitného vzhledu [35], coz je zobrazeno na Obr. 11 [86]. Solarni suSeni
ma vSak mnoho nevyhod a vzhledem k ptipadnym alergickym reakcim, které mohou vyvolat
vysoké koncentrace sifi¢itant, roste poptavka po susenych merunkéach bez obsahu siry [35].
Utinnou alternativou mohou byt i jiné techniky, jako je suseni horkym vzduchem, mikrovinné
suSeni nebo jejich kombinace, které maji jesté kratsi dobu zpracovani a v dlisledku toho mensi

dopad na nutri¢ni hodnotu merun€k [11, 21, 35].
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Obrazek 11: Porovnani siienych (vlevo) a nesiienych (vpravo) merunék. Prevzato z: [86]

Ze ziskanych vysledkii studie od Igual a kol. (2012) lze vyvodit zavér, ze prumyslové
zpracovani suSenych merunék Ize zlepSit pouzitim mikrovinné energie, protoze se vyrazné
zkrati doba suseni a ziskané plody mély vyssi obsah fenolickych latek, zejména kyseliny
chlorogenové, katechinu a epikatechinu [11, 35]. Nicméné vzhledem k tomu, ze podil téchto
fenol na antioxidaéni kapacit€¢ nebyl vyznamny, vzorky suSené¢ v mikrovinné troubé

si zachovaly stejnou antioxidacni kapacitu jako vzorky susené na vzduchu [35].
3.6.3. Suseni kiwi

Kiwi je tropické ovoce znamé pro sviij vysoky obsah vitaminu C [19, 85], obsahuje ale i dalsi
dilezité vitaminy (K a E), mineralni latky (P, K, Mg, Fe, Ca) a fytochemikalie (polyfenolické
latky, karotenoidy a vlakninu), které jsou zivotné dilezité pro lidské zdravi [85]. Navzdory
nckolika zdravotnim pfinosim maji kiwi velmi kratkou trvanlivost kvili vysokému obsahu
vlhkosti. Proto je tfeba hledat rtizné alternativy, jak prodlouzit jeho trvanlivost a kvalitu. Suseni
muze byt jednou z relativné levnych technologii, které 1ze pouzit k minimalizaci zhorSeni

kvality Cerstvé nakrajeného kiwi [19, 85].

VW

Nejbeéznéjsi metodou susSeni je konvekcni suSeni. Tato metoda je rychld, jejim hlavnim
omezenim je vSak prodlouZena doba suSeni, kterd vede ke ztraté¢ fyzikaln&-chemickych
a senzorickych vlastnosti [19, 85]. Mikrovlnné suSeni bylo Siroce studovéano a ukazalo se, Ze je
leps$i v zachovani riznych fyzikalné-chemickych parametrii neZ konvekéni suSeni, ma vSak také
urc¢itd omezeni. V soucasné dob€ vénuje né€kolik vyzkumniki vétsi pozornost hybridni technice
suSeni, ktera vyuZivd kombinované techniky suSeni k prekonani nevyhod pouzivani
jednotlivych metod suseni. Kombinace suSeni horkym vzduchem a mikrovlnami je v soucasné
dobé novym konceptem, ktery vyuzilo n€kolik vyzkumnikd pfi zkoumani kinetiky suSeni
n¢kolika druhi ovoce a zeleniny. Hybridni suSeni nejen zkracuje dobu suSeni oproti
jednotlivym metodam suSeni, ale také ve vétSi mife zachovava kvalitativni a senzorické

parametry, které odpovidaji standardim pivodnich nezpracovanych vzorki [85].
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Vliv su$eni na obsah vitaminu C v kiwi

Ke ztrat¢ vitaminu C dochazi predevsim v dasledku dvou dulezitych faktora, kterymi jsou doba
suSeni a teplota [19, 85]. SusSenim se ztraci vice nez 70 % vitaminu C. Jednotlivé postupy suSeni
(konvekéni a mikrovinné) vedly k vys§im ztratdm kyseliny askorbové nez u hybridniho suSent,
protoze prodlouzend doba suseni umoziuje rychlejsi degradaci kyseliny askorbové. Vzhledem
k tomu, ze hybridni suSeni zkracuje dobu suSeni, vyrazn¢ zabranuje oxidacnim procestim.
Vysledkem je, ze hybridni suseni by mohl byt inovativni postup suSeni pro ziskani relativné

kvalitnich produktt [85].
3.6.4. SusSeni zeleného hrachu

Hrach sety se obvykle konzumuje jako Cerstvy, konzervovany nebo mrazeny produkt. Zeleny
hrach po sklizni ma obvykle vysoky obsah vlhkosti, takze suSeni je nezbytné pro prodlouzeni
jeho skladovatelnosti. SniZzeny obsah vody muze ovlivnit chut’, barvu, nutricni hodnotu,

velikost, hmotnost a tvar kone¢né plodiny [10].

Kaveh a kol. (2021) porovnavali sedm metod suSeni zeleného hrachu. Zjistili, Ze lyofilizace je
nejlepsi z hlediska zachovani kvality produktu, ale je to také nejdrazsi metoda suseni. Vysoce
kvalitni suSeny zeleny hrasek lze ziskat také kombinovanou metodou suseni horkym vzduchem

a mikrovlnami, pii relativn€ niz$i spotiebé energie a kratsi dob¢ suseni [10].
3.7. SuSeni kofeni a bylin

Kofteni a byliny jsou rostlinné produkty nebo jejich smési, které obohacuji chutové a senzorické
vlastnosti pokrma [38, 87-89]. Sekundarni metabolity kofeni a bylin plsobi jako dopliky
stravy, které posiluji imunitu a bojuji proti riznym onemocnénim [38, 89], maji totiz 1éCivé,
druhy kofeni se oznacuji zazvor, kurkuma, chilli, cerny pept a kardamom, které se na obchodu

s kotfenim podileji ptiblizné ze 75-95 % [38].

Suseni je nejbezn€jsi a nejucinnéjsi metoda, kterd prodluzuje trvanlivost kofeni
a aromatickych bylin tim, Zze potlacuje rist mikroorganismli a zabrafiuje vzniku nékterych
reakci, které mohou zménit jejich organoleptické a nutriéni vlastnosti [87]. Cerstvé byliny
obvykle obsahuji 75-80 % vody a pro jejich konzervaci je tieba snizit obsah vody na méné nez
15 % [88]. SuSeni rostlinného materidlu navic umozituje vyrobci dlouhodobé skladovani
a snadnou manipulaci [90]. SuSeni je vSak tfeba provadét opatrné, aby se co nejvice zachovalo

aroma, vzhled a nutri¢ni vlastnosti surovych bylin [87]. SuSeni mlze zpiisobit ztratu t€kavych
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latek nebo vznik novych tékavych latek [20, 87, 88] v disledku oxidacnich reakci nebo
esterifikacnich reakci [87, 88].

Kofeni a byliny se suSi raznymi konven¢nimi tepelnymi i netepelnymi technologiemi.
V tropickych oblastech je nejvice preferovano solarni suSeni [38]. Dal§imi technologiemi, které
se obecné pouzivaji pro suseni kofeni a bylin, jsou infra¢ervené suseni [38] a mikrovinné suSeni
[38, 90]. Technologie tepelného suseni vSak maji ur¢ité nevyhody, protoze maji tendenci ménit
termolabilni slouCeniny a fyzikalni vlastnosti (tvrdnuti oballi, smrst'ovani, mikrostrukturu atd.)
kotfeni. Aby se zmirnily tyto obtize, roste poptdvka po netepelnych technologiich (ultrazvuk,

vakuum, suseni odvlhéenym vzduchem, pulzni elektrické pole atd.) [38].

Vzhledem k citlivosti kofeni a bylin na teplo a vlhkost podporuje zhorSeni kvality prfedevsim
dlouhodobé vystaveni zvySenym teplotdm a vlhkym klimatickym podminkdm béhem suSeni

[38, 76].

Mikrovinné suSeni je v porovnani s vakuovym susenim a lyofilizaci rychlym procesem, ma
vsak tendenci zpiisobovat lokalni spaleni produktt. Lyofilizaci lze doporucit pro kvalitngjsi
Pro zmirnéni nedostatkll jedné samostatné techniky se doporucuje hybridizace dvou nebo vice

konvenc¢nich technologii suseni [38].
3.7.1. SuSeni bazalky

Bazalka prava (Ocimum basilicum L.) je jednoletd aromatickd bylina [87, 90] s velkym

vyuzitim v parfumerii, potravinarstvi, kosmetickém a farmaceutickém primyslu [90].

Nutri¢ni kvalita suSenych listti bazalky zavisi na pouzitém zpisobu suseni [87, 90]. Speckhahn
a kol. (2010) zjistili, ze vystaveni rostlinného materidlu vysokym teplotam pii susSeni na slunci
a v suSicce pii 60 °C vedlo k vétsi ztraté t€kavych silic, neZ u metod s nizsi teplotou [90].
Danso-Boateng (2013) urcil jako nejlepsi metodu suSeni v mikrovinné troubé, jelikoz diky
rychlému procesu suSeni doSlo k zachovani nejvyznamnéjSitho mnozstvi Zivin (bilkovin,

sacharidi) ve srovnani s ostatnimi metodami suseni [87].
3.7.2. SusSeni Salvéje

Spolu s rozmarynem l€katskym (Rosmarinus officinalis L.) ma Salv¢j 1€kaiska (S. officinalis
L.) nejsilngj$i antioxidacni aktivitu mezi bylinami. Hlavnimi U¢innymi antioxida¢nimi

fenolovymi slouc¢eninami jsou fenolové kyseliny, derivaty karnosolu a flavonoidy, konkrétné
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kyselina rozmarynova, kyselina karnosovd a karnosol, dale kyselina kavova, rosmanol,

rosmadial, genkwanin a cirsimaritin [20].

Podle Hamrouni-Sellami a kol. (2013) by pro zachovani fenolickych latek a zvySeni
antioxidacni aktivity rostlin Salvéje mohly byt upfednostnény techniky mikrovinného

a infraCerveného suseni [20].
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4. ZAVER

Podstatou této bakalaiské prace bylo porovnat rizné zplsoby suseni z pohledu jejich vlivu
na obsah vybranych latek v potravinach. SuSeni je jeden z nejpouzivanéjSich zptisobu
konzervace potravin, ktery by ale nemé¢l mit negativni vliv na jejich kvalitu. Mezi
nejpouzivanéj$i metody suSeni patii horkovzdus$né, solarni, rozpraSovaci, mikrovinné,

vakuové, infraervené suseni, lyofilizace a také jejich rizné kombinace.

Jednoznacéné urcit nejlepsi metodu suseni potravin neni snadné, jelikoz kazda latka je citliva
na jiné podminky. Nékteré degraduji pii vysokych teplotach, jiné vice ovliviiuje délka suseni.
Navic kazda metoda suseni mé své vyhody a omezeni. Obecné vsak l1ze konstatovat, Ze suSeni
horkym vzduchem ma na vétSinu latek negativni u€inky a pii suseni dochézi k poklesu nebo
degradaci jejich obsahu. Naopak lyofilizace se vétsin€ ptipadi ukazuje jako jedna z nejlepSich
metod z pohledu zachovani nutricnich vlastnosti, je vSak znaén¢ ekonomicky narocna.
V poslednich letech se zacinaji vice vyuzivat hybridni metody suSeni, které kombinuji dvé
a vice béznych metod. Hybridni metody susSeni vyuzivaji vyhody pouzitych metod a snaZzi

se naopak eliminovat jejich nevyhody, které se vyskytuji pfi jejich samostatném pouZziti.

SuSeni potravin je oblast potravinarského primyslu, ktera vyzaduje neustaly vyzkum a hledani
idealnich metod suseni a jejich kombinaci, které dokazou zachovat pivodni vlastnosti potravin,

zajistit tak jejich vysokou kvalitu a zaroven minimalizovat naklady na suSeni.
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