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ANOTACE

Prace se zabyva charakterizaci vlastnosti a adsorp¢niho chovani lyofilizovanych praski z plodi
trnky obecné s pfidavky inulinu, maltodextrinu a chitosanu (5, 15, 30 a 50 % (m/m)).
Charakterizace byla provedena pomoci méfeni barevnosti, infracervené spektrometrie
s Fourierovou transformaci a skenovaci elektronové mikroskopie. Nejvétsi vliv na zménu barvy
m¢ély ptidavky chitosanu, u kterych dosahl parametr celkového rozdilu barevnosti AE* hodnoty
26,90 £ 0,09. vinfracervenych spektrech byly upiidavkd 30 a50 % (m/m) v oblasti
1200-900 cm™ pozorovatelné charakteristické pasy pro pridavané polysacharidy. Na snimcich
ze skenovaci elektronové mikroskopie byly pozorovatelné drobné rozdily v morfologii ¢astic
(ve velikosti a tvaru okrajii). Pro matematicky popis sorpcnich izoterm vyhovovala nejlépe
rovnice dle Knaniho. s mnozstvim ptidaného polysacharidu klesal obsah rovnovazné vlhkosti,
zejména u chitosanu a maltodextrinu, v intervalu 0,5-0,9 aw. Zadny z polysacharidi nemél vliv
na zvySeni obsahu vlhkosti Vv prvni monomolekuldrni vrstvé ve srovnani se vzorkem bez

ptidavku.

KLICOVA SLOVA

lyofilizace, barevnost, adsorpce vlhkosti, rychlost adsorpce, izoterma

TITLE

Moisture sorption of blackthorn powder supplemented with polysaccharides

ANNOTATION

The study focuses on the characterization of properties and adsorption behavior of freeze-dried
powders from blackthorn fruits with additions of inulin, maltodextrin, and chitosan (at
concentrations of 5%, 15%, 30%, and 50% w/w). Characterization was carried out using colour
measurement, Fourier-transform infrared spectroscopy, and scanning electron microscopy.
Among the additives, chitosan had the most significant impact on colour change, with a total
colour difference parameter (AE*) reaching 26.90 + 0.09. In the infrared spectra, characteristic
bands related to the added polysaccharides were observed in the 1200-900 cm™ range for the

30% and 50% (w/w) additions. Scanning electron microscopy images revealed subtle



differences in particle morphology (size and edge shape). For mathematical description of
sorption isotherms, the equation proposed by Knani provided the best fit. As the amount of
added polysaccharide increased, the equilibrium moisture content decreased, particularly for
chitosan and maltodextrin, within the 0.5-0.9 ay, range. None of the polysaccharides influenced

moisture content in the first monomolecular layer compared to the sample without additives.

KEYWORDS

freeze-drying, colour, moisture adsorption, adsorption rate, isotherm
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UvVOD

Prunus spinosa neboli trnka obecna je trnity divoky husté rozvétveny opadavy ket piivodem ze
Skotska patiici do celedi Rosaceae (rizovité). Kvéty a plody trnky obecné obsahuji celou fadu
latek, které maji blahodarné ti€inky na lidsky organismus. Kvéty naptiklad obsahuji kyanogenni
glykosidy nebo flavonoidy. Glykosidy pisobi diureticky. Susené kvéty lze tedy pouzit jako
mirné projimadlo. Plody obsahuji organické kyseliny, mineralni latky, vitamin C, antokyany,
fenoly a dalsi latky. Plody maji sviravé ucinky a ve formé odvaru se daji pouzit pfi prijmu. Jsou
rovnéZ pouzitelné jako 1€k na mirny zanét hltanu nebo sliznice Ust. Antokyany obsaZené

v plodech maji antioxida¢ni uCinky.

Proces lyofilizace Ize vyuzit k takzvané enkapsulaci. Enkapsulaci 1ze definovat jako proces, pii
kterém se aktivni latka (jadro) uzavie do struktury obalového materidlu (stény), aby bylo
"jadro" chranéno pted negativnimi vlivy prostiedi. Enkapsulace zahrnuje procesy (chemickeé
a mechanické) k zachyceni aromatickych latek a bioaktivnich sloucenin jako jsou antioxidanty,
vitaminy, mineraly nebo fenolické slouceniny. Jako enkapsulacni materidly se daji pouzit

naptiklad sacharidy, bilkoviny nebo povrchové aktivni latky.

Polysacharidy jsou polymery nejméné deseti monosacharidovych jednotek spojenych
glykosidickymi vazbami. Mezi neskrobové polysacharidy patii i1 vlaknina. Ta se piirozenc
vyskytuje predev§im v potravinach rostlinného pivodu (ofechy, ovoce a zelenina). Vldknina
ma mnoho pozitivnich ucinkii na lidské zdravi. Mezi hlavni pfinosy vldkniny patii normalizace
stievni ¢innosti, normalizace krevnich lipida a snizeni hladiny gluko6zy v krvi. Vlaknina se déli
na nerozpustnou a rozpustnou ve vode. Mezi nerozpustnou vlakninu patii naptiklad celuldza
a hemicelul6za. Urychluje dobu traveni potravy, atim zlepSuje stfevni peristaltiku. Mezi
rozpustnou vldkninu pak patfi napiiklad oligosacharidy (napiiklad inuliny), pektiny
arezistentni dextrany. Pfispivd ke snizeni hladiny cukru v krvi, snizeni koncentrace

cholesterolu a pocitu sytosti.

Cilem prace byla charakterizace vlastnosti a adsorpéniho chovani lyofilizovanych praski
z plodl z trnky obecné s pfidavky inulinu, maltodextrinu a chitosanu (5, 15, 30 a 50 % (m/m)).
Bude ovétena hypotéza, Ze ptidavkem polysacharidu muize byt zvySen obsah vlhkosti

v monomolekularni vrstvé, a tim dosaZeno lepsi stability pfi skladovani.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Trnka obecna

Trnka obecna, Prunus spinisa (Obrazek 1), rovnéz zndma pod nazvem slivon trnka nebo
zkracen¢ pouze jako trnka patfici do Celedi Rosaceae (rtizovité) je trnity divoky husté
rozvétveny opadavy ket ptiivodem ze Skotska. Dortistd vysky od 1 do 3 m. Drobné postranni
veétvicky se postupné méni v trny neboli kolce, které jsou obvykle dlouhé 4-8 cm. Jeji stonek je

pokryty rozpraskanou Sedou az c¢ernou ktirou [1-4].

Listy jsou vejCitého, ovalného tvaru a maji pilovity ¢i zubaty okraj. Nékdy mohou byt na vnitini

stran¢ chlupaté a rostou ve svazeccich. Délka listl je primérné kolem 4 cm [1, 5].

Kvéty rostou jednotlivé, maji jasné bilou korunu tvofenou 5 bilymi okvétnimi listky a Cervené
nebo zluté tyCinky. Kvéty trnky obecné maji charakteristickou vini, ¢asto pokryvaji celé vétve
a vyrustaji pted rozvitim listi. Kalich kvéti ma asi 2 mm. Slivonl trnka zpravidla rozkvéta

v dubnu [1, 3, 4, 6].

Plody P. spinosy jsou §tavnaté, 5-7 mm velké kulovité peckovice se zelenou duzinou, které jsou
pokryté vrstvou vosku. Uvnitt plodu se nachdzi pecka. Pied dozranim jsou plody zelené, poté
se barva méni na tmaveé modrou az modrocernou. Lidové se plodiim fika trnky. Plody dozrava;ji
koncem Iéta a na podzim a n¢kdy pietrvavaji na rostlin€ i pfes zimu. Plody se obvykle sbiraji
v fijnu a listopadu. Chut' plodii je svirava atrpkd. Plody trnky lze konzumovat Cerstvé.
a navzdory Stavnatému vzhledu jsou plody pro béznou konzumaci pfili§ hoiké a pouzivaji se
spiSe k ptipravé sirupd, Stav, dzemu, kompotd, lihovin, vina nebo se nakladaji obdobné jako
olivy. Piikladem mohou byt vina s nazvem ,Lacrima di Spino Nero®“, ktera se pfipravuji
v regionu Marche ve stfedni Italii. v posledni dob¢ si plody ziskévaji pozornost jako funkcni
potraviny a nedostatecné vyuzivany zdroj bioaktivnich latek pro pouziti v potravinaiském

a farmaceutickém primyslu [1, 3, 4, 6].
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Obrazek 1: Prunus spinosa [1]

1.1.1 Vyskyt

Prunus spinosa roste v celé Evrope, v Africe a v nékterych zemich Asie lezicich v mirném
pasu, zejména ve stfedni, severni, zdpadni a jizni Anatolii. Je odolna vic¢i chladnym, suchym
a vapenatym pudam. Nalézt ji mtizeme od plani az po urovné hor, na skalnatych kopcich, na

skalach 1 na slunnych pobiezi a bézné se vyskytuje na okrajich listnatych lesu [3, 4].

V Ceské republice trnku nalezneme predevSim na mezich, pasekach, na kiovinatych stranich

jak na horach, tak v nizinach [1].

1.1.2 Obsah biologicky aktivnich latek a jejich vyuziti

Uzitnou ¢asti jsou kvéty (Flos pruni spinosae) a plody (Fructus pruni spinosae). Kvéty se
sbiraji vyhradn¢ za suchého pocasi. Suseni je rychlé, provadi se ve stinu. Dulezité je susit kvéty
v tenké vrstve, aby nezhnédly. Celkem zralé plody se sbiraji na podzim, jest¢ pied udefenim
mrazl. Kvéty a plody se daji suSit i umélym teplem pii teplotach do 40 °C. Ususené plody maji
slabé nahotklou chut’ a charakteristicky pach. Pro vlastni potfebu se n¢kdy sbiraji 1 listy nebo

ktra [1].

Kvéty trnky obecné obsahuji pfedevsim kyanogenni glykosidy nebo flavonové glykosidy
neboli flavonoidy kaempferol akamferin ¢i kvercetin organické kyseliny, soli drasliku
a hot¢iku. Glykosidy plsobi diureticky. Susené kvéty Ize tedy pouzit jako mirné projimadlo.
Nové se rovnéZ vyuzivaji jako antihypertenziva. Kvéty téZ obsahuji stopové mnozZstvi kyseliny

kyanovodikové. Ta ma vyznam pro latkovou vyménu [1, 4].
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Plody obsahuji organické kyseliny, tfisloviny, pektiny, cukry, amygdalin, soli vapniku
a hot¢iku, vitamin C, antokyany, fenoly, polyfenoly a dalsi latky. Vyuzivaji se pii dyskienezi
zlu¢niku a ledvinovych onemocnénich nebo se uzivaji zevné naptiklad jako kloktadlo. Také
maji velmi dobré sviravé ucinky a ve formé¢ odvaru se daji pouzit pti prijmu. Lze z nich
pripravit rovnéz i sirup, ktery upravuje chut farmaceutickych vyrobkl obsahujicich jodid
draselny. Plody jsou rovnéz pouzitelné jako 1ék na mirny zanét hltanu nebo sliznice ust

[1, 2, 4].

Své vyuziti ma 1 kiira. Pouziva se ptilezitostné ke sniZzeni horecky a v kombinaci s kiirou planné
Svestky se ve formé ¢ajii podava pii nadymani, Spatném traveni, kiecich a mize také slouzit
jako obklad na rany. Listy, plody 1 kvéty ptiznivé plisobi pifi onemocnéni mocovych organi

a jsou napomocné pii latkové vymeéné [1, 2].

Susené¢ ¢asti trnky obecné se uzivaji vnitin€ v nalevu jako mirné diuretikum ¢i mirné laxativum
pii zalude¢nich nevolnostech, nadymani, zacpé a k podpoteni vyluCovani moci. Davkovani

jsou 2 Cajové lzicky, ptiblizn€ 2 g, na hrnek vody [1].

1.1.3 Funkéni vlastnosti plodii z trnky obecné

Ve studii z roku 2023 byly pouzity rizné technologické postupy pro zhodnoceni plodi trnky
(Prunus spinosa L.) v marmelad¢é, dzemu, Zelé a nutraceutikach. Marmelada vykazovala
nejvyssi koncentrace polyfenola (7,61 + 0,05 mg/g suSiny ekvivalentnich kyseliny gallové)
a flavonoidi (4,93 + 0,22 mg/g suSiny ekvivalentnich katechinu), zatimco dzem si zachoval
nejvyssi obsah antokyant (66,87 + 1,18 mg/g susiny ekvivalentnich kyanidinu-3-O-glukosidu).
Alternativné byla cCerstvd duzina obohacena inulinem, nasledn¢ inokulovana kulturou
Lactobacillus acidophilus a lyofilizovana, ¢imz byl ziskan prasek s obsahem Zivotaschopnych
buné&k 6,27 - 107 CFU/g susiny. Toto mnozZstvi spliiuje kritérium minimalni koncentrace Zivych
bunék pro to, aby potraviny obsahujici probiotika ziskaly pfiznivé G€inky. Chromatograficka
analyza lyofilizovanych slupek trnky ukézala, ze hlavnim flavonoidem je muyricetin, dale
katechin, epikatechin akyselina vanilova. Hlavni antokyany byly kyanidin-3-O-glukosid,
kyanidin-3-O-rutinosid a peonidin-3-O-glukosid s pramérnou koncentraci 0,75 mg/g susiny.
Extrakt ze slupek  vykazoval u¢innou inhibiéni  aktivitu = v0¢i  enzymim

a-amylaze a a-glukosidaze, které hraji klicovou roli pfi hydrolyze sacharidd a produkci
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glukézy. ujader byla zkoumana moznost jejich pouziti jako vyhifevnych latek, pfi¢emz

naméfena vyhievnosti byla 4,9 kWh - kg [7].

V roce 2019 byla provedena studie ochrannych U¢inkd plodd trnky (Prunus spinosa) proti
rozvoji toxicity tartrazinu u potkanti albinti. Cilem studie bylo zhodnotit Skodlivé ucinky
potravinatské ptridatné latky tartrazinu a sledovat pfiznivé vlastnosti plodiu trnky obecné na
krevni obraz a organy potkand. Tartrazin (E102) je syntetické potravinarské barvivo, které je
schopno ménit vnimani a chovani a v kombinaci s benzoaty mize u déti vyvolat syndrom
hyperaktivity. Kromé toho mtize vyvolat oxidaéni stres, ktery nasledné zptisobuje metabolické
poruchy. Plody trnky byly zbaveny pecek, ususeny pii 30 °C v suSarn¢ a vysuSena duzina byla
rozemleta na jemny prasek. Potkani byli rozdéleni do ¢tyt skupin. Jedna skupina byla kontrolni
a dostavala pouze potravu a vodu, dvé skupiny dostavaly tatrazin v rozdilném mnoZstvi a ¢tvrta
skupina dostavala kombinaci tatrazinu s praS8kem z trnky. Na konci pokusu se hodnoty tykajici
se hmotnosti ledvin ajater vyznamné zvysSily, zatimco hmotnost sleziny se ve srovnani
s kontrolni skupinou mirné snizila. Biochemicka a hematologickd vySetfeni vzorkii krve
ukazala, ze pridavek tartrazinu v potravé potkanii zpisobil vyznamné zmény vsSech
biochemickych a hematologickych parametrt krve. Ve skupiné, kterd dostavala prasek z trnky
v kombinaci s tartrazinem, mély biochemické a hematologické parametry priimérné hodnoty
podobné hodnotam kontrolni skupiny. Zavérem studie je, ze prasek z trnky prokazal slibnou
ochrannou roli pro krevni parametry, ale neprokdzal zadny vyznamny piinos pro ochranu

organt [8].

V roce 2024 byla provedena studie kvalitativnich vlastnosti prasku z ploda trnky obecné
(Prunus spinosa L.) ziskanych suSenim horkym vzduchem (HAD) a susenim mrazem (FD).
Doba susSeni byla u obou postupii stejnéd (24 h). Podle vysledki byl zjistén obsah vlhkosti (%)
a aktivita vody praskli a obé metody upravy poskytly vhodné vysledky. Vlhkost ziskana
metodou HAD byla 7,51 % a metodou FD 9,13 %. Aktivita vody byla pak stanovena metodou
HAD na 0,2471 a metodou FD 0,2718. s ohledem na parametry pH a celkového obsahu popela
nebyl mezi vzorky prasku zjistén statisticky vyznamny rozdil. Oba procesy suseni mély vliv na
barvu a zménily barevné parametry praskii v porovnani s hodnotami cerstvych plodd. Obsah
biologicky aktivnich latek a antioxidaéni aktivita prasku ziskaného tpravou FD byly vyssi nez
pii upravé HAD. z tohoto hlediska bylo zji§téno, Ze proces FD mél minimalni vliv na obsah
chemickych latek ve srovnani s Cerstvym ovocem. Technika HAD aplikovand pii 40 °C
v kombinaci s ventilatorovym systémem nemeéla na tyto hodnoty vyrazné€ negativni vliv. Tato

studie také poukazuje na to, ze plody trnky obecné, jejich zpracované produkty, jako jsou
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praskové formy, nebo rtzné extrakty maji vysoky potencial z hlediska pfirodnich slozek
potravin, které¢ zajistuji barvu a stabilitu vyrobkl. Bohaty obsah bioaktivnich sloucenin

studovanych ovocnych praskil z trnky obecné €ini zajimavy doplnék pro fortifikaci potravin

[9].

Ve studii z roku 2022 byly studovany nékteré kompozitni materialy pro enkapsulaci extraktu
z trnky obecné. Pro pfipravu enkapsulati z halloyzitovych nanotrubicek byla pouzita technika
cyklického vakua a maltodextrinové enkapsulaty byly pfipraveny procesem lyofilizace. Byl
testovan cytotoxicky ucinek enkapsulatii na nddorovych (adenokarcinom prsu, adenokarcinom
tlustého stfeva a fetdlni plicni fibroblasty) a nenadorovych buinikach. Enkapsulaty trnky
s maltodextrinem o koncentraci 2,5 mg/ml vykazovaly 30% cytotoxické ucCinky vuci
nadorovym bunkdm adenokarcinomu prsu a adenokarcinomu tlustého stfeva. Cytotoxické
ucinky, az 40 %, enkapsulatd halloyzitu a halloyzit-maltodextrinu byly pozorovany u bunék
adenokarcinomu prsu po oSetfeni niz§imi koncentracemi enkapsulatu (62,5-625 pg/ml). Dale
bylo testovano uvoliiovani ¢tyf hlavnich fenolickych sloucenin (kyseliny 3-O-kafeoylchinové,
kyanidinu 3-O-glukosidu, kyanidinu 3-O-rutinosidu a peonidinu 3-O-rutinosidu). Bylo
prokézéno, ze pridavek enkapsulati do jogurtu prodlouzil uvolnovani bioaktivnich latek
z trnky. Tyto vysledky naznacuji, ze tyto enkapsulaty maji potencial ptfi vyrobé funkc¢nich

potravin, doplnki stravy a 1é¢iv [10].

1.2 Sacharidy

Sacharidy jsou organické slouceniny slozené z uhliku, vodiku a kysliku. Chemicky se jedna
o polyhydroxyderivaty karbonylovych slouc¢enin, tedy o polyhydroxyaldehydy (ald6zy) nebo
polyhydroxyketony (ketozy). Jeden z atomt kysliku je soucasti karbonylové funkéni skupiny,
zbylé kysliky tvofi OH skupiny. Sacharidy obsahuji takzvany chiralni uhlik, tedy asymetricky
uhlik se Ctyfmi riiznymi, neidentickymi substituenty. Mohou existovat ve dvou zrcadlovych
obrazech, enantiomerech, které jsou oznacovany jako D a L izomery. Jako piiklad je na
Obrazku 2 uvedena D-fruktdza a L-fruktéza. Diky této konfiguraci jsou sacharidy opticky

aktivni a jsou schopny stacet rovinu polarizovaného svétla [11-14].
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Obrazek 2: Enantiomery fruktozy [14]

Tyto organické slouceniny jsou vétSinou alespon castecné rozpustné ve vodé, a pokud ne, tak
vodu sorbuji. Jsou jednou z nejbéznéjsich ptirodnich slozek potravin. Jako hlavni zdroj energie
slouzi zivo¢ichiim ve formé stravitelného Skrobu a jednoduchych cukrii. Kazdy gram sacharida
doda 4 kilokalorie energie. Nestravitelné formy sacharidii zahrnuji vysokomolekularni
polysacharidy a nizkomolekularni oligosacharidy. Obsah sacharidi je v soucasné dob¢ velmi
dalezitym kritériem pro posuzovani kvality potravin a ndpoji (pravost, udaje na etiketach,

obsah sladidel a nahrazek tukt) [11, 12, 15, 16].

Zékladnimi jednotkami sacharidl jsou monosacharidy neboli jednoduché cukry. Ty obsahuji 3
az 9 atoma uhliku. Mezi monosacharidy patii naptiklad glukéza, fruktéza a galaktdza.
Monosacharidy existuji jak ve formé otevieného fetézce, tak ve formé uzavienych kruhovych
struktur. Cyklicka struktura vzniké vnitini reakci mezi nukleofilni hydroxylovou skupinou
a elektrofilnim karbonylem za vzniku hemiacetalové vazby. Tim vznika nové chirdlni centrum
nazyvané anomerni uhlik. Dva nové vzniklé izomery neboli anomery jsou oznacovany jako o
a . Spojeni mezi atomy na prvnim apatém uhliku vznikd SestiClenny kruh, takzvany
pyranozovy kruh (pyranosid) a spojenim mezi prvnim a ¢tvrtym uhlikem vznikne péticlenny

kruh nazyvany furan6zovy kruh (furanosid) [11-14, 17].

Jen velmi malo sacharidii se v pfirod¢ vyskytuje ve form¢é monosacharidi, ¢astéji se vyskytuji
ve formé polysacharid, pfipadné ve formé oligosacharidi. Oligosacharidy jsou sacharidové
polymery obsahujici dvé az deset monosacharidovych jednotek spojenych glykosidickou

vazbou [12, 13].

Polysacharidy jsou polymery nejméné deseti monosacharidovych jednotek spojenych
glykosidickymi vazbami. Polysacharidy slozené z jednoho typu monosacharidu se oznacuji

jako homopolysacharidy. Naopak ty, které se skladaji z riiznych monosacharidi, se oznacuji
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jako heteropolysacharidy. VSechny, s vyjimkou Skrobt (ale véetn¢ ¢asti nékterych Skrobu
nazyvanych rezistentni $krob), jsou nestravitelné. Mezi polysacharidy patii naptiklad skrob,
glykogen, chitin, hemicelul6za, celuldza, pektiny a gumy. Polysacharidy plni hlavni biologické
funkce. Skrob a glykogen piedstavuji zasoby energie pro rostliny i Zivo¢ichy. Celuloza, pektin
a chitin jsou piiklady strukturnich polysacharidi, které tvofi hlavni slozku bunécnych stén
rostlin a exoskeletu bezobratlych zivocicha. Jiné, obecné klasifikované jako hydrokoloidy nebo
potravinatské gumy, se pridavaji za ucelem zajisténi specifickych funkénich vlastnosti. Mohou
byt pouzity k tvorbé gel se specifickymi vlastnostmi, k zadrZzovani vlhkosti, ke stabilizaci
emulzi, suspenzi, pén a proteind, k zajisténi stability pfi zmrazovani a rozmrazovani a pii

nizkych teplotach, k tvorb¢ filmi (povlakil), jako pojiva atd [11-13, 18].

1.2.1 Vlaknina

Vladknina vyskytujici se v potravindch je neSkrobovy polysacharid obsazeny obvykle
v rostlinnych potravinach. Definice vlakniny se v prub¢hu let vyvijela. Soucasna definice, ktera
je dnes celosvétove akceptovana definuje vlakninu jako sacharidové polymery s deseti nebo
vice monomernimi jednotkami, které nejsou hydrolyzovany endogennimi enzymy v tenkém
sttevé Cloveéka a patii do téchto 3 kategorii: (1) jedlé sacharidové polymery pfirozené se
vyskytujici v potravinach pifi konzumaci, (2) polysacharidy, které byly ziskany fyzikalnimi,
enzymatickymi nebo chemickymi prostfedky z potravinarskych surovin aunichz bylo
prokézéano, ze maji fyziologicky ucinek prospésny pro zdravi, (3) Syntetické uhlovodikové

polymery, u nichz bylo prokazano, ze maji fyziologicky ucinek prospésny pro zdravi [19, 20].

Vyskytuje se bud’ pfirozené¢ v potravinach, ato ve formé dietni vlakniny nebo jako tzv.
»funk¢ni“ vldknina, ktera je soucasti funk¢nich potravin a byla pfidana béhem pfipravy jidla
nebo pfi vyrobé potravin anebo je konzumovana samostatné jako doplnék stravy. v dnesni dobé
se ptidava prakticky do vSech druhil potravin véetné napoji. Mezi hlavni kategorie produktl

obohacovanych o vldkninu patii pe€ivo, suSenky a cereélie [19, 20].

Blahodarné ucinky vldkniny jsou znamy jiz od starovéku. Napiiklad jiz Hippokrates kvitoval
pozitivni U¢inky celozrnného chleba ve stievech. Mezi hlavni pfinosy vldkniny patii
normalizace stievni ¢innosti, normalizace krevnich lipidii a sniZeni hladiny glukézy v krvi.
Mnoho poruch je spojeno s nedostateCnou konzumaci vldkniny. Patfi mezi né zicpa,
divertikulitida, hemoroidy, cukrovka, kardiovaskuldrni onemocnéni, rakovina stiev, dalsi druhy

rakoviny a obezita. Né&které slozky vldkniny jsou diky svym U€inkiim v tlustém stievé
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oznacovany také jako probioticka vlaknina. Kromé ptiznivych ucinkli na zdravi ma vlaknina
vliv také na pocit sytosti. Jedna se o pfednost rozpustné vlakniny, kterd zvétSuje sviij objem a je
schopna vytvaret stabilni gel, ktery zaplni zaludek, zpomali jeho vyprazdnéni, a to nasledné

vede k vyvolani pocitu sytosti [18-21].

Vléknina se d€li na nerozpustnou arozpustnou ve vodé. Rozdil mezi rozpustnou
a nerozpustnou vlakninou spoc¢ivd ve schopnosti absorbovat vodu [20]. Mezi nerozpustnou
vlakninu patfi naptiklad ligniny, celuldéza a hemiceluléza a vyskytuje se naptiklad v pSenici,
ryzi, celozrnném pecivu, celozrnnych téstovindch, ofeSich, semenech, cerealiich a mysli.
Nerozpustna vldknina urychluje dobu traveni potravy, a tim zlepSuje stfevni peristaltiku, ma
pozitivni vliv na zdravi stfev a zvySuje objem stolice. NedostateCny piijem nerozpustné
vlakniny je jednim z faktori vzniku zacpy. Tento druh vldkniny neni zdrojem energie

[11, 20-22].

Mezi rozpustnou vlakninu pak patii rizné oligosacharidy, pektiny, B-glukany, gumy, rezistentni
Skroby a rezistentni dextrany. Rozpousti se ve vod¢ za vzniku hustého gelu. Jejim zdrojem je
piedev§im ovoce a zelenina nebo oves a lusténiny. PficemZ v obilovinach se vyskytuji obé
slozky vlakniny. Je ¢astecné stravitelna a poskytuje omezené mnozstvi kalorii, tedy energie.
Jedna se o tzv. viskozni vldkninu. ZvySenim viskozity dochazi naptiklad ke zpomaleni
vyprazdiovani zaludku. Rozpustna vldknina pfispiva ke snizeni hladiny cukru v krvi, snizeni

koncentrace cholesterolu a pocitu sytosti [11, 20-22].

Co se tyCe doporucené¢ho adekvatniho denniho pfijmu vldkniny, ten neni jednotny
a v jednotlivych statech se 1isi. Tyto rozdily mohou byt zptusobeny rozdily v definici vlakniny
ve strave. Ve Spojeném kralovstvi doporucuje Britskd nadace pro vyzivu pfijem vlakniny
18 g/den nebo 24 g/den, a to v zavislosti na zvolené analytické metod¢. Americka dieteticka
asociace doporucuje piijjem 20-30 g vldkniny denné. Svétova zdravotnickd organizace pak
doporucuje, aby se denné konzumovalo 25 g vldkniny. Za dobry zdroj vlédkniny jsou
povazovany ty potraviny, které obsahuji 2,5 g vldkniny na 1 porci a za vyborny zdroj potraviny

s 5 g vlakniny na porci [18-20].
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1.2.2 Maltodextrin

Maltodextriny jsou definovany jako nesladké, vyzivné sacharidové polymery, které se skladaji
z D-glukézovych jednotek spojenych prevazné a-(1-4) glykosidickymi vazbami a jejich
zakladni struktura je uvedena na Obrazku 3. Pocet glukézovych jednotek je veliCina, kterd
rozhoduje o jeho dextrozovém ekvivalentu (DE, mira stupné hydrolyzy polymeru, respektive
mnozstvi celkovych redukujicich cukrii vyjadiené jako dextréza a vypocitané jako procento
celkové susiny), molekulové hmotnosti a o teplot¢ skelného piechodu (teplota, pii niz dochazi
u polymeru ke zméné fyzikalniho stavu ze sklovité na viskdzni kaucukovitou kapalinu). DE
maltodextrinu je 3-20. z hlediska velikosti molekul tedy maltodextriny pteklenuji mezeru mezi
Skrobem a mono-/di-sacharidy. Jejich rozpustnost se 1isi podle DE a podle typu hydrolyzy. Se
zvySujicim se DE se sniZuje stupenn polymerace a zvySuje se hygroskopi¢nost, rozpustnost,
sladivost a bod tuhnuti. Niz8i DE vede ke zvySeni viskozity, vazebné schopnosti a inhibici
tvorby krystali. Obecné patii maltodextriny mezi sacharidy dobie rozpustné ve vode (nékteré
jsou dokonce rozpustné ve studené vod¢) s nizkou hustotou. Tento polymer sacharidu je snadno
stravitelny, a to diky své dvourozmérné struktuie sloZzené z jednodussich glukézovych jednotek

[11, 23-25].
CH,OH

OH

OH
o-1,4

2<n<20

Obrazek 3: Struktura maltodextrinu [25]

Maltodextriny lze ptipravit z jakéhokoliv Skrobu a vyvinuté postupy vyroby jsou rozmanité.
Vyroba maltodextrinli se provadi hydrolyzou Skrobu az na polymery glukézy s primérnou
délkou fetézce 5 az 10 jednotek glukdzy v molekule. Teoreticky je Ize vyrabét enzymatickou
nebo kyselou hydrolyzou. v praxi vSak kyseld hydrolyza produkuje ptili§ mnoho volné glukézy
(a velkych fragmentt) a takto vyrobené maltodextriny maji silnou tendenci ke zpétné syntéze.
Komerc¢né se proto obvykle pfipravuji ze Skrobu fizenou enzymatickou hydrolyzou. Dnes se
komer¢n€ pouzivaji dva typy maltodextrinli, ato maltodextriny s hodnotami ptiblizn¢ DE

10-14 a maltodextriny s hodnotami pfiblizné¢ DE 15-19 a maji Siroké vyuziti [11, 22, 23].
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Jsou velmi mélo nebo vibec sladké, maji nevyraznou, neskrobovou chut’, ktera nezakryva jiné
chuté¢. Diky témto vlastnostem maji maltodextriny znac¢né uplatnéni v potravinafském
pramyslu, zejména jako nosné a objemové latky v polotovarech a zpracovanych potravinach.
Ptidavaji se naptiklad do suchych smési polévek, napoju, bélicich latek do kavy, mléénych
napoji a jogurtd. Rovnéz se pouzivaji jako cinidlo upravujici texturu ve vatrenych nebo
tvarovanych masnych vyrobcich. v pecivu a pekatskych naplnich mohou nahradit sachar6zu
nebo tuk. Dal$imi vyznamnymi aplikacemi jsou pomocné latky pro suseni rozprasovanim,
véetné enkapsulace chuti a prihlednych potravinarskych oball. v mrazenych vyrobcich
a cukrovinkach se maltodextriny s nizkym obsahem DE pouZivaji ke snizeni tvorby krystali

[11, 22, 23].

1.2.3 Inulin

Inulin, jehoz struktura je vyobrazena na Obrazku 4, patii do tfidy probiotickych oligosacharidi
a je tvoreny kratkymi fetézci molekul cukru, konkrétn€ jsou to prevazné linedrni molekuly
skladajici se z3—-170 fruktozovych jednotek propojenych glykosidickymi vazbami B-(2-1).
Avsak stupen polymerace (DP) ziidka pfesahuje 60. Polymerni fetézce jsou Casto, ale ne vzdy
(z davodu degradace) zakonceny na redukujicim konci sachar6zovou jednotkou. Chemicky je
inulin znam jako a-D-glukopyranosyl-[B-D-fruktofuranosyl] (n-1)-D-fruktofuranosid.
z biologického hlediska je inulin z&sobni sacharid a fadi se mezi vlakninu s nizkou viskozitou,
tedy mezi rozpustnou vldkninu. Rozpustnost inulinu ve vod¢ je stfedni (maximalné 12 % pfi
pokojové teploté). Tento oligosacharid je tepelné€ a procesné stabilni. Je vSak nachylny ke
kyselé hydrolyze a mtize se rozkladat pti pH niz§im nez 3,7. Stupen hydrolyzy zavisi na teploté

a délce ptisobeni kyselého prostiedi [18, 26-30].

HO

OH

Obrazek 4: struktura inulinu [29]
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Pfirodni inulin ma nevyraznou, neutrdlni chut’, bez jakéhokoli neptfijemného aroma nebo
ptichuti. Protoze obsahuje také fruktozu, glukozu a sachar6zu, je ptirodni inulin mirné sladky
(ve srovnani se sachar6zou ma 10% sladivost). Inuliny jsou pfitomny v mnoha druzich ovoce,
zeleniny jako je cibule, ¢esnek, bortvka, raj¢e, porek, ¢i banan. Dale se vyskytuji v ¢ekance,
zit¢ nebo topinamburu. Inulin byl vzdy soucasti bézné lidské stravy, primérny Evropan
zkonzumuje 2-10 g za den. Ve Spojenych statech je denni spotieba nizsi a ¢ini 1-4 g/den

[26, 29].

Az do konce 90. let 20. stoleti nebyl inulin dostupny jako ¢ista sloucenina ve velkém
prumyslovém méftitku kvili vysokym nékladim na zpracovani. Se zdokonalenim separacnich
a purifikacnich technologii je mozZné prfipravit relativné Cisty inulin. Hlavnim komerénim
zdrojem tohoto sacharidu je kotfen ¢ekanky, ktery ve své suSin€ obsahuje ptiblizné 15-20 %
inulinu. Déle lze k ziskani inulinu pouzit 1artyCok jeruzalémsky neboli topinambur, ten
obsahuje 17-20,5 % inulinu. Obé tyto plodiny sdili podobné agronomické postupy
a technologie vyroby inulinu. Proces vyroby inulinu z téchto rostlin zahrnuje tfi obecné kroky:
(1) extrakce horkou vodou z nakrajenych kotenti; (2) ¢isténi extraktu od koloidnich, barevnych
a dalSich rozpusSténych latek (soli, aminokyseliny, cukry atd.) pomoci ultrafiltrace
a iontoménicové pryskyfice; (3) odpafovani a sprejové suseni rozpraSovanim prefiltrované

Stavy za vzniku inulinového préasku [29, 30].

Inuliny Ize pouzit bud’ pro jejich nutri¢ni hodnoty, nebo pro vlastnosti napodobujici tuky. Jejich
aplikace vSak casto nabizi dvoji vyhodu: lepsi organoleptické vlastnosti (pfedevsim chut’
a ving) a vyvazengjsi nutricni slozeni potraviny. Inulin byl uznan jako u¢inna nahrazka tuku
(az 50 %), ndhrazka cukru a probioticka slozka pro vyvoj funkénich potravin ptfi zachovani
pozadovanych nutri¢nich, texturnich a skladovacich vlastnosti. Déle se inulin v potravinafstvi
uplatiuje jako pridatna latka snizujici glykemicky index (prodluzuje trvanlivost a Cerstvost
chleba a peciva). Zaclenéni inulinu by mohlo pfedstavovat cennou strategii pro a sniZzeni
glykemické odezvy in vitro. Konkrétné své uplatnéni nachazi v pomazankéach se snizenym
obsahem tuku, v nizkotu¢nych mlécnych vyrobcich, v mrazenych dezertech, v masnych
vyrobcich, omackach, polévkach, jogurtech ¢i suSenkach. Nabizi tedy nové moznosti pro vyvoj
nutricné vyvazenych, ale chutové kvalitnéjSich vyrobki, zlepSeni fyzikalné-chemickych

vlastnosti a senzorické pfijatelnosti bezlepkovych pekaiskych vyrobki [29, 31, 32].

Inuliny jsou znamé jako "potraviny tlustého stfeva" neboli slozky, které jsou potravou pro

mikrofloru v tlustém stieve. Inuliny jsou odolné vii¢i traveni v horni ¢asti gastrointestinalniho
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traktu, a to kvili obsahu téméf vyhradné B-(2-1) vazeb, které nemohou byt hydrolyzovany
enzymy v duting Ustni a tenkém stfevé. Vzhledem k rychlé fermentaci v tlustém stfevé mohou
inuliny vyznamné¢ ovliviiovat jeho funkci. Inuliny mohou naptiklad zvysit hmotnost stolice,
stimulovat pohyb stfev a normalizovat frekvenci stolice, zejména u osob s mirnou zacpou. Mezi
dalsi fyziologické aktivity které inuliny vykazuji, patii ochrana a obnova sliznice tlustého
stieva, Uprava stfevni mikroflory, vstiebavani minerali, mineralizace kosti a metabolismus
lipidt. Tyto funkce mohou pfispivat ke snizeni rizika stfevnich onemocnéni a mohly by také

hrat roli pfi sniZovani rizika rakoviny tlustého stieva [29, 31, 33].

1.2.4 Chitosan

Chitosan je ptirodni linearni polysacharid, aminosacharid, sloZzeny z D-glukosaminu a N-acetyl
glukosaminu spojenych B-(1-4) glykosidickymi vazbami, jak je vidét na Obrazku 5. Po celuldze
je druhym nejrozsifenéj$im ptirodnim polysacharidem a je pfitomen v exoskeletu korysu
a hmyzu a také v m&kkysich, houbéch, fasach a prvocich. Jedna se o derivat chitinu, ktery se
ziskéava ¢astecnou nebo uplnou deacetylaci chitinu s molekulovou hmotnosti obvykle v rozmezi
16 az 1 000 kDa nebo i vice. Obvykle se uvadi jako kritérium pro definici molekuly jako
chitosan stupenn deacetylace nejmén€ 50 %. Jeho struktura ma vysoce reaktivni amino
a hydroxylové skupiny aproptjcuje tomuto polymeru antioxidacni, antimikrobialni
a chelatacni vlastnosti. Chitosan vykazuje chovani citlivé na pH v disledku pfitomnosti
aminoskupin na D-glukosaminovych jednotkach. Chitosan je obecné nerozpustny
v organickych rozpoustédlech a ve vod¢, ale rozpustny ve ziedénych roztocich kyselin s pH
niz§im nez 6. Aminoskupiny jsou totiz v kyselém prostfedi protonizovany, ¢imz chitosan
ziskéava kationtovy charakter a stava se rozpustnym ve vodé. Naopak v neutralnim a zésaditém
prostfedi umoziuje deprotonace aminoskupin tvorbu mezimolekularnich a intramolekularnich
vodikovych vazeb, coz vede ke vzniku chitosanovych hydrogell a Spatné rozpustnosti ve vodé

[34-36].

OH
NH
OH 2
o ° (o] N
OH o
NH,
OH

Obrazek 5: Struktura chitosanu [36]
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Antimikrobidlni aktivita chitosanu je jednou zjeho hlavnich vlastnosti a zavisi na jeho
fyzikélné-chemickych vlastnostech, typu mikroorganismu ana koncentraci, ve které je
aplikovan. Antimikrobialni a antimykotické aktivita chitosanu je ptipisovana mimo jiné kladné
nabitym aminoskupinam, které reaguji se zaporné nabitymi skupinami lipopolysacharidii
a proteini na povrchu mikrobialnich bun€k, coz vede krozpadu bunécné membrany
a poskozeni bakteridlni bunécné stény. Chitosan je schvalen evropskymi ufady a Mezinarodni
organizaci pro révu avino pro pouziti jako zjemnujici a antimikrobidlni ¢inidlo ve vinech

[36-38].

Vyrobu chitosanu lze uskute¢nit dvéma pristupy, které vychézeji z riznych typti biomasy.
Nejbézn€jSim piistupem je piemeéna extrahovaného a piecisténého chitinu na chitosan
prostiednictvim deacetylacniho kroku. Druhou moznosti je vychézet z biomasy hub obsahujici
chitosan. Komer¢né dostupny chitosan se ziskdva z odpadu po zpracovani chitinu korysi
z potravinaiského primyslu v zemich, jako jsou USA, Japonsko, Indie a Brazilie. Priimyslova
vyroba chitosanu proto pfispiva k minimalizaci vzniku odpadu a k vyrob€ materidlu s vysokou

piidanou hodnotou pro samotny potravinaisky prumysl [36].

Chitosan je netoxicky, biologicky rozlozitelny, biokompatibilni a ma antioxida¢ni a vlastnosti.
umoznuje snadnou chemickou modifikaci a ddva molekule nékteré specifické funkcni
vlastnosti. Chitosan muze nalézt vyuziti v zemédélstvi, medicing, farmacii, veterinarnim
1ékarstvi, ochran¢ Zivotniho prostiedi, potravinafstvi, obalovém priimyslu nebo pfi ¢isténi vod
a odpadnich vod. Krom¢ toho bylo zjiSténo, ze oligomery chitosanu jsou bioaktivni, a tudiz
maji potencial pro pouziti napfiklad v obvazovych materidlech ¢i v kosmetice.
v potravinarském prumyslu ho lze vyuzit jako pfisady a funkéni slozky potravin, obalovy
material, pro imobilizaci enzymti, enkapsulaci probiotik a bioaktivnich latek a pro odstranovani
toxickych latek z potravin. Déle lze chitosan pouzit jako zahuStovadlo a pfi konzervaci
potravin. v posledni dobé& byla vyvinuta fada hydrogelti na bazi chitosanu. Hydrogely jsou
zesitované polymery, které dokazi udrzet vlhkost prostfedi a napodobit lidské mékké tkané.
Hydrogely na bazi chitosanu byly Siroce studovany a aplikovany v biomedicinskych oborech,

jako je fizené uvolilovani 1é¢iv, hojeni ran a tkanové inZzenyrstvi [34-36].
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1.3 Sorp¢ni izotermy

Sorp¢ni izoterma potravin popisuje termodynamicky vztah mezi aktivitou vody a rovnovaznym
stavem obsahu vlhkosti pfi konstantni teploté a tlaku. Je to tedy kiivka ziskana grafickym
vykreslenim obsahu vody pfi konstantni teploté proti hodnotam aktivity vody. Typicka sorpcni
izoterma je znazornéna na Obrazku 6. Vzhledem ke slozitosti sorpcnich jevil nelze sorpcni
izotermy piedem vypocitat a musi se experimentalné stanovit pro kazdy jednotlivy produkt

[19, 39, 40].

Vihkost

! +
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Vodni aktivita

Obrazek 6: Typicka sorpcni izoterma [40]

Aktivity vody ay je dulezitym a praktickym aspektem vztahujicim se k obsahu vody v systému,
respektive v potravin. Aktivita vody vyjadiuje miru dostupnosti vody v daném systému a je
méienim energetického stavu vody v potraving. Je definovana jako podil tlaku vodni pary nad
vzorkem a tlaku Cisté vody pii stejné teploté. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Matematicky

je parametr ay vyjadien v Rovnici 1 [39-41].

Kde p [Pa] je parcidlni tlak vodni pary nad potravinou a po [Pa] je parcidlni tlak vodni pary Cisté

vody pfi stejné teploté [41].

V potravindch vyjadfuje vodu nevadzanou, tedy volnou. Obsah volné vody ma vyrazny vliv na
chemickou, mikrobiologickou a enzymovou stabilitu potravin. Na hodnotach ay v potraviné
konkrétn¢ zavisi mikrobidlni rast, oxidace lipidii, neenzymatické aktivita, enzymova aktivita

a textura potravin. Pokud aktivita vody nebo obsah vlhkosti piekro¢i kritickou hodnotu, stavaji
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se n¢které potraviny nepiijatelnymi z hlediska kvality, bezpecnosti a spotiebitelskych
preferenci. Kontrola aktivity vody je v potravinaiském pramyslu velmi dilezita, protoze nizka
aktivita vody zabraiiuje rastu mikroorganismti. Naptiklad patogenni mikroorganismy v suchych
potravinach se zac¢inaji mnozit, pokud aktivita vody ptekroci hodnotu ptiblizné 0,75 [19, 39,

40, 42, 43].

Pojem aktivity vody souvisi s rovnovaznou relativni vlhkosti (ERH). Zatimco ay je vnitini
vlastnosti potraviny, ERH je vlastnosti atmosféry, ktera je v rovnovaze s potravinou. Vztah

mezi aktivitou vody a rovnovaznou relativni vlhkosti je popsan v Rovnici 2 [39].

_ERH

= 2
~ 100 @

aw

ERH je zalozena na méteni vlhkosti, je obvykle vyjadfovana v procentech. Stupnice pro ERH
je od 0 do 100 %, pricemz 100 % predstavuje ¢istou vodu. To pro aw je stupnice od 0 do 1,

piicemz Cistd vodu ma hodnotu 1 [42].

Sorp¢ni izotermy mohou vznikat z procesu adsorpce nebo desorpce vody. Tyto dvé kiivky
nemusi byt nutné€ totozné, nebot’ proces adsorpce a desorpce neni vzdy plné reverzibilni. Lze je
od sebe rozlisit tak, ze se urci, zda se vlhkost ve vyrobku zvysuje, coz svéd¢i o zvlhcovani
ajednd se tedy o adsorpci, nebo zda se vlhkost postupné snizuje a dosahuje rovnovahy
s okolim, coz znamena, ze se vyrobek vysusuje a dochézi k desorpci. Rozdil mezi adsorpcni
a desorp¢ni kiivkou je definovan jako hystereze. Adsorp¢ni a desorpcni kiivka vCetné hystereze

je znazornéna na Obrazku 7 [39, 42].

1. Adsorpéni izoterma se zisk4d umisténim zcela suchého materidlu do prostiedi se zvysujici se

relativni vlhkosti a méfenim piirastku hmotnosti v disledku adsorpce vody.

2. Desorpéni izoterma se ziska umisténim ptivodné vlhkého materidlu do prostfedi se stejnou

relativni vlhkosti a méfenim tbytku hmotnosti [42].
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RESORPCE

Obrazek 7: Adsorpcni a desorpcni kiiivka s hysterezi [39]

Znalost sorp¢nich izoterem je v potravinaiské véde a technologii velmi dulezita pro navrh
a optimalizaci suSicich procesti, konstrukci obald, predpovédi kvality, stability a trvanlivosti
potravinadiskych vyrobkt. Typicky tvar izotermy odrazi zpusob, jakym voda véaze systém

[39,40]. Izotermu lze obvykle rozd¢lit do tii oblasti, které jsou znazornény na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Oblasti sorpcni izotermy [42]

Oblast a predstavuje siln€ vazanou vodu. Obsah vlhkosti teoreticky pfedstavuje adsorpci prvni
vrstvy molekul vody neboli monomolekularni vrstvu, kterd je adsorbovdna hydrofilnimi
a polarnimi skupinami slozek potravin (polysacharidy, bilkoviny atd.). Voda se povaZzuje za

siln€ fixovanou, je nemrznouci a neni k dispozici pro chemické reakce. Adsorpce vody probiha
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postupné, dokud se nevytvoii souvisld monovrstva molekul vody jak na vnéjSim povrchu

vyrobku, tak na povrchu jeho zlomt. Druhd zdéna zac¢ina, kdyz je cely povrch nasycen.

V oblasti B jsou molekuly vody méné pevné vazané nez v prvni zong, zpocatku ve vice
vrstvach. v této oblasti se voda udrzuje v pevné matrici kapilarni kondenzaci. Na tuto tidu
slozek vody lze pohlizet jako na spojity prechod od vazané k volné vodé. Tato voda je
dostupna jako rozpoustédlo pro nizkomolekularni rozpusténé latky a pro nékteré biochemické
reakce. s touto zoénou je Casto spojeno mnozstvi vody, které pti béznych teplotach tuhnuti
nezmrzne. Vlastnosti vody v oblasti C jsou podobné vlastnostem volné vody. Pfebytecna voda
je ptitomna v kapilarach nebo jako soucast kapalné faze v materidlech s vysokou vlhkosti. Voda
v této oblasti se voln¢€ vaze na potravinové materialy a je schopna ptsobit jako rozpoustédlo

[39, 40].

Brunauer a kol. klasifikovali sorpéni izotermy podle jejich tvaru a procesii a stanovili pét

ruznych typt, jak ukazuje Obrazek 9 [39].
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Obrazek 9: Typy sorpcnich izoterm [19]

= Typ I: Takzvand Langmuirovy izoterma — kiivky jsou konvexni smérem nahoru.
Vykazuji charakteristicky nariist mnoZstvi vody v souvislosti s rostoucim obsahem
vlhkosti. Prvni derivace plochy tohoto grafu se zvySuje s obsahem vlhkosti. Tento typ
sorpcni izotermy se obvykle uplatiluje v procesu zaplilovani monomolekuldrni vrstvy

vody na vnitfnim povrchu materialu.
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= Typ II: Sigmoidalni sorpéni izotermy — kiivky jsou konkavni smérem nahoru. Tento typ
zohlednuji existenci vice vrstev na vnitinim povrchu materidlu.

= Typ HI: Floryho-Hugginsova izoterma — odpovida rozpoustédlim nebo zmekéovadlim,
jako je naptiklad glycerol nad teplotou skelného prechodu.

= Typ IV: Tento typ popisuje adsorpci bobtnajicich hydrofilnich pevnych latek az do
dosazeni maximalni hydratace.

= Typ V: Brunauerova-Emmettova-Tellerova (BET) vicevrstva adsorp¢ni izoterma — je to
1zoterma pozorovana pii adsorpci vodni pary na dievéném uhli a souvisi s typy izoterm.

11 a I11 [39].

Sorpc¢ni izotermy vétSiny potravin obvykle vykazuji izotermy typu II. To je zptisobeno rozdily
v chemickém slozeni a fyzikalné-chemickém stavu potravin. Susené ovoce bézné vykazuje
izotermy typu Il nebo typu III. Naptiklad mata, pistacie, merunky, fiky a rozinky, papdja, tfresné,
¢erny rybiz a hruSky vykazuji izotermu typu III, zatimco izoterma typu II byla zaznamenana
u ovoce jako jsou datle, mango, bandn, bortivky, rajcata, zelend paprika, listova zelenina

a cibule [40].

1.3.1 Meéreni sorpénich izoterm

Sorpéni izotermu u potravinarskych vyrobkil Ize méfit tftemi riznymi méficimi technikami:
gravimetricky, manometricky nebo hygrometricky. Pii gravimetrickych metodach se méfi
zmény hmotnost vzorku pomoci vah. Pii manometrickych metodach se méfi tlak vodni pary,
kdyz je v rovnovaze se vzorkem pii daném obsahu vlhkosti. Pfi hygrometrickych metodach se
méii ERH vzduchu ve styku se vzorkem pii daném obsahu vlhkosti. Déle 1ze metody d€lit na

statické a dynamické [39, 41].

Ve statickych neboli diskontinudlnich systémech se vzorek umisti nad vhodny chemicky systém
do vakua nebo atmosférického systému pii konstantni teploté¢ a méii se relativni rovnovazna
vlhkost. Vzduch nebo plyn neni protlaovan pies vysouSedlo. Misto toho se vzduch
bezprostiedné obklopujici vysouSedlo vysuSuje a konvekci a difuzi vodni pary z okolnich
oblasti se dostdva k vysousSedlu, kde je absorbovana. Mezi chemické systémy pouzivané
k tomuto ucelu patfi vodné roztoky kyseliny sirové, roztoky glycerinu a vody a nasycené
1 nenasycené roztoky soli. Kazdy takovy roztok nabizi ur€ity stupen regulace vlhkosti, kterého
lze dosdhnout zménou jeho koncentrace. Metody, které se pouZivaji ke stanoveni vodni pary

v rovnovaze s nasycenymi roztoky soli, jsou rizné. MiiZe se jednat o pfimé méfeni tlaku vodni
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pary, méteni rosného bodu, izobarické méfeni tlaku par, méfeni relativniho tlaku par, méfeni
pomoci kalibrovaného ¢idla vlhkosti a gravimetrické stanoveni, které se obvykle provadi
v exikatoru. Ve skupiné¢ Water Activity Group evropského projektu COST 90 byla vyvinuta
a standardizovédna statickd gravimetrickd technika, kterd pouziva nasyceny roztok soli ke
stanoveni relativni vlhkosti atmosféry ve styku se vzorky potravin. Relativni vlhkosti pro bézné
pouzivané roztoky soli pi riznych teplotach jsou uvedeny v Tabulce 1. Udaje o sorpci vihkosti
pro potravinaiské vyrobky publikované v literatufe byly ziskany pouzitim této techniky pfi

riznych teplotach a aktivitach vody pro jeji nasledujici vyhody [41, 44-46]:
(1) stanoveni pfesné hmotnosti suSiny vzorku;
(2) minimalizace kolisani teploty mezi vzorky a jejich okolim nebo zdrojem vodni pary;

(3) dosazeni hygroskopické atepelné rovnovahy mezi vzorky azdrojem vodni pary

[42].

Tento systém ma ovSem nevyhodu. Dochézi k poruSeni rovnovazného stavu vzdy, kdyz je
potieba vzorek vyjmout z exikatoru a zvazit. Dynamickd metoda toto eliminuje, nebot se
vzorek vazi automaticky [47].

Tabulka 1: Relativni vihkosti roztokui soli p7i ruznych teplotach [45]

Rovnovazna relativni vlhkost [%]

> 10 °C 20 °C 25°C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
KOH 12,34 9,32 8,23 07,38 06,26 5,72 5,49
KCI 82,06 81,67 84,26 83,62 82,32 81,20 80,25
NaCl 75,67 75,47 75,29 75,09 74,68 74,43 75,50
MgCl, 33,47 33,07 33,00 32,38 31,59 30,54 29,26
KBr 83,75 81,67 80,89 80,27 79,43 79,02 78,94
NaBr 62,15 59,14 57,57 56,03 53,17 50,93 49,66
KI 72,11 69,90 98,86 67,89 66,09 64,49 63,11
Nal 41,83 39,65 38,17 36,15 32,88 29,21 25,95
K2COs3 43,14 43,16 43,16 43,17 — — —

KNOs3 95,96 94,63 93,58 92,31 89,03 84,78 -

K2SO4 98,18 97,59 97,30 97,00 96,41 95,82 —

(NHa4)2 SO4 82,06 81,34 80,99 80,63 79,91 79,20 -
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Dynamické neboli kontinudlni méfeni probihd za cirkulace vzduchu a obvykle se vyuziva
gravimetrickych metod. Kontinudlni metody vyuzivaji eklektické vahy nebo kiemenné
pruzinové vahy a jsou zdkladem automatizovanych komercnich vahovych zafizeni, které
kontinualné méfi hmotnost pfi riznych hodnotach relativni vzdusné vlhkosti bez nutnosti
poruseni rovnovazného stavu. Bézné se sorpcni izotermy modeluji pomoci matematickych

modelil zalozenych na empirickych a teoretickych kritériich [41, 56, 48].

1.3.2 Matematicky popis sorp¢nich izoterem

Vysledkem experimentu jsou vzdy jednotlivé body odpovidajici zavislosti rovnovazného
obsahu vlhkosti na aktivité¢ vody (nebo relativni vzdusné vlhkosti). Tuto zavislost 1ze popsat
riznymi matematickymi modely. Ze znalosti fyzikalnich a chemickych principi sorpce
molekul vody na rizny material je mozné ziskat dalSi cenné informace, napt. termodynamické
veli¢iny sorpce, kritické hodnoty vlhkosti nebo aktivity vody, aktivni povrch materialu a tim

odhadnout udrzitelnost materialu béhem specifickych podminek skladovani [49, 50].

1.3.2.1 Brunauerova-Emmettova-Tellerova Rovnice

Rovnice BET, uvedend v Rovnici 3, je nejpouzivanéjsim modelem v potravinaiskych
systémech apoprvé ji navrhli Brunauer, Emmett a Teller. Piedstavuje zésadni milnik
v interpretaci vicevrstvych sorp¢nich izoterm, zejména typi II a III. Je to také uc€innéd metoda
pro odhad mnozstvi vazané vody na specifickych polarnich funk¢nich skupinach
dehydratovanych potravinovych systémui. Lze ji odvodit na zdklad¢ kinetické a statistické

mechaniky a také z termodynamickych uvah [39, 48].

— MoCa,, (3)
1-a,)+(C—-1Day)

M,

Kde My je rovnovazny obsah vlhkosti [kg vody/kg suSiny], Mo je obsah vlhkosti
v monomolekularni vrstvé [kg vody/kg suSiny], ktery ptfedstavuje vlhkost, pfi niz se voda
navazana na jednotlivé polarni aiontové skupiny zacne chovat jako kapalnd faze. C je

energetickd konstanta vztahujici se k ¢istému sorpénimu teplu a souvisi s rozdilem mezi
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molekulami, které sorbuji energii prvni vrstvy, a ostatnimi zbyvajicimi vrstvami a aw je aktivita

vody [39].

Rovnice BET poskytuje odhad obsahu monomolekularni vrstvy vlhkosti adsorbované na
povrchu, kterd odpovida fyzikalné-chemické stabilité potravinaiskych vyrobkid. Tato
dvouparametrova rovnice ma platnost v rozmezi aktivity vody od 0,05 do 0,45. Pfestoze tento
model neni platny v Sirokém rozsahu aktivit vody, je koncept monovrstvy uzite¢ny vzhledem
k jeho vztahu k nékolika aspektim fyzikalni a chemické degradace dehydratovanych potravin.
Je tedy uzite¢ny pro stanoveni optimalnich vlhkostnich podminek skladovani. Rovnice BET
ma tyto predpoklady: a) rychlost kondenzace na prvni vrstvé je rovna rychlosti odpatrovani
z druhé vrstvy, b) vazebna energie vSech molekul adsorbentu na prvni vrstvé je stejnad ac)
vazebnd energie ostatnich vrstev je stejna jako vazebnd energie cCistého adsorbentu.
Predpoklady rovnomérného povrchu adsorbentu a absence vzajemnych interakci mezi
adsorbovanymi molekulami jsou ovSem vzhledem k heterogennim interakcim na povrchu

potravin ptilis zjednodusSené [39, 40, 46, 48].

1.3.2.2 Rovnice Guggenheim-Anderson-De Boer (GAB)

Termin GAB model pochézi od jmen Guggenheim, Anderson a De Boer, ktefi nezavisle na sob¢

odvodili tvar této rovnici. Ttiparametrova rovnice GAB je vyjadiena v Rovnici 4 [39].

M,CKa,

~(1-Ka,)(1-Ka, +CKa,) @

M,

Kde M, je rovnovazny obsah vlhkosti [kg vody/kg suSiny], Mo je obsah vlhkosti
v monomolekularni vrstvé [kg vody/kg suSiny], aw je aktivita vody, C ak jsou adsorpéni
konstanty, které se vztahuji k energii interakce mezi prvni a dal§i sorbovanou molekulou

v jednotlivych sorpénich mistech. Teoreticky je 1ze vyjadiit podle Rovnice (5) a (6) [39].

Hy,—H
C = coexp (%) (5)
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H —H
K = koexp (T) (6)

Kde ¢, ako jsou entropické akomodacéni faktory, Ho, Hn a H; jsou molarni sorp¢ni entalpie
monomolekularni, vicevrstvé a kondenzované kapaliny, R je univerzalni plynova konstanta

(8,314 J - mol™! - K'') a T je absolutni teplota [K] [39].

V poslednich letech je tato rovnice nejrozsifenéj$im a nejreprezentativnéjSim modelem pro
sorpéni izotermy pro potraviny. Diivodem je pfedevSim jeji piesnost a platnost v Sirokém
rozmezi aktivit vody od 0,1 do 0,9. Je vhodna pro analyzu vice nez 50 % ovoce, masa a zeleniny.
Rovnice izotermy GAB je rozsifenim modelu BET, kterd zohlediiuje modifikované vlastnosti
ve vicevrstvé oblasti a vlastnosti kapalné vody zavedenim tfeti konstanty, kterd méti rozdil
chemického standardniho potencidlu mezi molekulami tohoto druhého stupné a molekulami
¢istého kapalného stavu. Tento model uvadi, Ze stav sorbovanych molekul ve druhé vrstvé je
totoZny se stavem v nadfazenych vrstvach, ale liSi se od molekul v kapalném stavu. Proto byl
zaveden druhy stupen sorpce molekul. Pouziti rovnice GAB bylo doporuc¢eno evropskym
projektem COST90. Hlavni vyhody modelu GAB jsou, ze ma realné teoretické zaklady
vychdzejici z Langmuirovy a BET teorie fyzikalni adsorpce, jeji parametry (co, ko, Ho, Hn a Hy)
mayji fyzikalni vyznam z hlediska sorp¢nich procesu a poskytuje popis sorpéniho chovani témét

kazdého potravinarského vyrobku v Sirokém rozmezi hodnot aw [39, 48].

1.3.2.3 Freundlichova rovnice

Freundlichova rovnice vyjadiuje adsorp¢ni kinetiku na heterogennich povrSich. Material
poskytuje nepravidelny povrch, takze adsorpce vody probiha ve frakénich oblastech
zahrnujicich n, molekul. Na druhé strané se predpokladd, Ze proces desorpce probiha podle
kinetiky prvniho fadu. Adsrosp¢ni rovnovahu lze pak popsat podle Freundlichovy rovnice (7)

[51].

M,, = K,a,™ (7)

Kde M obsah vlhkosti v monovrstvé, Km je konstanta, aw je aktivita vody, a nm adsorpéni

exponent monovrstvy [S1].
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Voda muze byt také adsorbovana na jiz vytvorené monomolekularni vrstve, ¢imz vznika slozité
vicevrstvé uspotradani, které pti vysokych hodnotach a, ptevlada pii adsorpcei vlihkosti. Podobné

jako v ptipadé monovrstev lze pro tvorbu vicevrstev navrhnout Rovnici 8 [51].

Kde M obsah vlhkosti ve vicevrstv€, Km je konstanta, aw je aktivita vody, a nm adsorpcni

exponent vicevrstvy [51].

Celkovy obsah vlhkosti je pak dan souctem vlhkosti tvofici monovrstvu a obsahem vlhkosti
vicevrtsvy, coz odpovida Ctyiparametroveé vicenasobné Freundlichové rovnici (9) uvedené nize

[51].

M,, = M, +My, = Ka,™ + Kya,™ )

Kde My je rovnovazny obsah vlhkosti [kg vody/kg suSiny] [51].

Z hodnot obsahu vlhkosti v monomolekuldrni vrstv€ a obsahu vlhkosti ve vicevrstvé se da
vypocitat takzvana kriticka aktivita vody awc. Tento parametr se da brat jako prechod mezi
monomolekuldrni vrstvou (povrchovou) a vicevrstvou (objemovou) adsorpci vody. z hlediska
vicenasobné Freundlichovy rovnice je to ekvivalentni k vyrazu Kma;l,m = Kya,™, takze

kriticka aktivita je pak dana Rovnici 10 [51].

1.3.2.4 Rovnice podle Knaniho

Tento model zahrnuje Ctyfi parametry, a to po€et molekul adsorbované vody na jedno misto,
hustota receptorovych mist a dva energetické parametry. Adsorbované mnozstvi v zavislosti na

aktivité vody je vyjadieno v Rovnici 11 [52].
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Qo

[EEEERE "

M,, =

Kde My je rovnovazny obsah vlhkosti [kg vody/kg suSiny], Qo je obsah vody
v monomolekularni vrstvé na vnitfnim povrchu [kg vody/kg susiny], aw je aktivita vody, n je
pocet adsorbovanych molekul na jedno adsorpéni misto aa; aay jsou dva bezrozmérné

parametry, které souviseji s adsorp¢ni energii [52].

Pomoci hodnot bezrozmérnych parametrt ai, a; a energie vypaiovani vody AE" lze vypocitat
molarni adsorp¢ni energii AE| (Rovnice 12) a AE2 (Rovnice 13). Prvni energie podava informaci

o interakci mezi vodou a povrchem, zatimco druhd ptfedstavuje interakci voda-voda [52].

AE, = AE” — RT In(a,) (12)

AE, = AE® — RT In(a,) (13)

Kde AE; je molarni adsorpéni energie v prvni vrstvé [J - mol™'], AE> molarni adsorpéni energii
v druhé vrstvé [J - mol™'], AE' je energie vypaiovani jednoho adsorbovaného molu molekul
vody [J], R je univerzalni plynova konstanta (8,314 J - mol™' - K!) a T je absolutni teplota [K]

a ar a a2 jsou dva bezrozmérné parametry [52].

Ze znalosti hodnot monomolekuldrniho obsahu vody Qo odhadnuté touto rovnici je mozné urcit
plocha povrchu A, kteréd predstavuje celkovou plochu povrchu materidlu dostupnou pro vazbu

vody. Plocha povrchu je vyjadiena v Rovnici 14 [52].

_ QoNya (14)

A
s M

Kde As je ploch povrchu [m?*/kg pevné latky], Qo je obsah vody v monomolekularni vrstvé na
vnitinim povrchu [kg vody/kg susiny], Na je Avogadrova konstanta (6.02 - 10 mol™), a je
plocha molekuly vody (10,6 - 102° m?) a M je molekulova hmotnost vody (18 g - mol™) [52].
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Kromé téchto dvou zékladnich matematickych popisii sorpéni izotermy (BET, GAB) a téch,
které budou vyuzity v experimentalni ¢asti této prace (Freundlichova a Knaniho izoterma)

existuje celd fada dalSich matematickych modeld. Nékteré z nich jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Dalsi Rovnice pro vypocet sorpcnich izoterm [42]

Nazev modelu | Matematické vyjadreni

a ) ( 1 1 ) 1
angmuir ay, M, M) = T,
Oswi M —c( fw )n
swin =01z
M, =C;+C,In(1
Smith v ' ?
—ay,)
MW
Halsey A 1/n
= My |——
0( RTlnaw)
_ 1/n
Henderson M, = (_ lnl—aw)
v C
Peleg M,, = C,a;} + Cya;}

1.4 Lyofilizace

Lyofilizace neboli suSeni mrazem, je specialnim druhem vakuového suSeni, pii kterém
zmrazena vlhkost materidlu ptechazi z tuhého skupenstvi rovnou do plynného skupenstvi. Pti
tomto procesu dehydratace dojde nejprve ke zmrazeni a poté je zmrzly vzorek vystaven

vysokému vakuu a nasledné dochézi k sublimaci ledu [53-54].

Lyofilizace probihd ve dvou fézich. Prvni fazi je sublimacni suSeni, pii kterém dochazi
k sublimaci zmrzlé vody (ledovych krystalll). Za normalnich okolnosti dochazi v této fazi
k odstranéni vétSiny vody. Druhym stupném je desorpéni suseni, béhem kterého se odstrani
vétSina nezamrzlé vody adsorbované na pevné matrici. Suseni mrazem se obvykle provadi na

kone¢ny obsah vlhkosti 1-3 %. Proces lyofilizace se da shrnout nasledujicimi kroky [53, 55]:
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1) Vhodné pfipraveny vzorek se zmrazi bud na chlazenych regalech nebo mimo

lyofilizator.

2) Tlak v komofte se snizi na pozadovanou hodnotu (ne nutné na nejnizsi hodnotu, které
l1ze dosdhnout) a led se sublimuje dodavanim tepla do vyrobku. Vodni para se odvadi

z komory a kondenzuje jako led (primarni susenti).

3) Zbyvajici nezmrzla voda zachycend ve vyrobku se odstrani dal$im zahfivanim pfii fizené

rychlosti (sekundarni suSeni).
4) Nadoby se uzaviou a vyjmou ze suSarny.
5) Kondenzator se zahteje, aby se rozpustil a odstranil shroméazdény led [56].

Sublimace je pfimy ptfechod zpevného stavu do plynného stavu bez piedchoziho tani.
k sublimaci dochdzi pti ur¢itém rozmezi teplot a tlakti, a to v zavislosti na dané latce. Fazovy
diagram cisté vody (Obrazek 10) udava, Ze k sublimaci ledu miize dojit pouze tehdy, je-li tlak

pary a teplota nizsi nez trojny bod vody, tj. pod 611,73 Pa, respektive 0,01 °C [53].

20| == e e e

Kriticky bod

voda

Normalni bod tani
|

Tlak (kPa)
g
w

|
|
061 |— — —— — — ! :
|| Troiny bod |
0 0,0098 10

Teplota (°C) ——

Obrazek 10: Fazovy diagram vody [53]

Vysublimované vlhkost ze suSeného materidlu v podobé vodni pary je adsorbovéna vhodnym

sorbentem nebo se vysrazi a zachycuje se na studenych plochach kondenzatoru [53, 54].

Typické lyofilizatory se skladaji ze susici komory, kondenzatoru, vyvévy a zdroje tepla. SuSici
komora (v niZ je umistén vzorek a probiha zde ohtev/chlazeni) je evakuovand, obsahuje police
a jeji teplotu lze regulovat pomoci cirkulujici teplosménné kapaliny. v praxi se suSeni mrazem
provadi pfti tlaku (obvykle 10-50 Pa). Kondenzator odvadi a kondenzuje vodni paru z blizkosti

ztuhlého produktu b&hem procesu suSeni. Jakmile se pary dostanou do kontaktu s povrchem
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kondenzatoru, odevzdaji svou tepelnou energii a zméni se na krystalky ledu, které jsou nasledné
ze systému odstranény. Pro vétSinu komercnich lyofilizatori je typicka teplota kondenzatoru -
65 °C. Vyvéva odstraiiuje nekondenzovatelné plyny, aby se v komote a kondenzatoru dosahlo
vysokého vakua. Zdroj tepla zajistuje sublimacni teplo ajeho teplota se mize pohybovat

v rozmezi -30 az -150 °C. Schéma lyofilizatoru je na Obrazku 11 [48, 53, 56].

Susici komora
Kondenzor

Vyhftivané police

Vyvéva Ovladaci panel

BiSRecon
il H = ..
| —-—

Obrazek 11: Lyofilizator (foto autorky)

Sublimacni teplo je do vzorku dodavano riznymi zplisoby. MiiZe se jednat o pfenos tepla pies
vyhievné plochy, tento druh suSeni je nazyvan kontaktni suSeni, nebo je teplo dodavano
povrchl. Zajimavou moznosti je téZ 1 mikrovinny ohiev. Dva nejcastéji pouzivané zpiisoby

dodavky tepla jsou salani z horkych povrchu a vedeni tepla [53, 54].

V potravinaiském primyslu je zdjem o komercni lyofilizaci dan vyssi kvalitou mrazem
suSenych produktli ve srovnani s potravinami dehydratovanymi jinymi metodami. SuSeni
mrazem probiha pfi nizké teploté, ¢imz se zachovava chut, barva a vzhled a minimalizuje
poskozeni zivin citlivych na teplo. ProtoZe cely proces probiha v pevném stavu, nedochdzi ke

smr§t'ovani jako pti suSeni horkym vzduchem a eliminuji se 1 strukturni zmény [53, 57].

Proces lyofilizace 1ze pouZit i k takzvané enkapsulaci. Enkapsulaci 1ze definovat jako proces,
pfi kterém se jedna aktivni latka (jadro) uzavie do jiné struktury obalového materidlu (stény),
aby bylo "jadro" chranéno pied negativnimi vlivy prostiedi, nebot’ sténa funguje jako fyzikalni
bariéra. Enkapsulace zahrnuje rGzné procesy (chemické a mechanické) k zachyceni

aromatickych latek, bioaktivni slouceniny jako jsou antioxidanty, vitaminy, mineraly, fenolické
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slouceniny nebo probiotické mikroorganismy v ochranné sténé. Aplikace enkapsulace
v potravinarském primyslu ma svlj vyznam. Jako enkapsuld¢ni materidly se daji pouzit
sacharidy, bilkoviny, lipidy, biopolymery nebo povrchové aktivni latky. Aktivni latka a obalové
matrialy ve formé roztokl jsou v daném poméru smichény, lyofilizovany a nésledné rozemlety.
Citlivé materidly jsou chranény v suché formé pied chemickymi reakcemi, oxidaci
a odparovanim a celkové dochazi ke stabilizaci labilnich sloucenin. Lyofilizace se pouziva
k dehydrataci tékavych materiali, které¢ jsou citlivé na teplo aje vhodnd k enkapsulaci
pfirodnich aromat a ve vod¢ rozpustnych silic ilé¢iv. Rovnéz mohou obalové materialy

modulovat rychlost uvoliiovani aktivnich slouc¢enin [36, 58-60].

1.5 Infracervena spektroskopie

vvvvvv

dnesni védci k dispozici. Vyhodou infracervené spektroskopie je, Ze lze studovat prakticky
jakykoli vzorek v prakticky jakémkoli stavu. Kapaliny, roztoky, pasty, prasky, vldkna, plyny
a povrchy lze zkoumat pii rozumné volbé techniky odbéru vzorka. v disledku zdokonaleni
pristrojového vybaveni byla vyvinuta fada novych citlivych technik, které umoziuji zkoumat

diive obtizn¢ analyzovatelné vzorky [61].

Infracervené zéteni je elektromagnetické zafeni s rozsahem vilnovych délek od 780 nm do 1
mm, coz odpovida vinoétu 12500 az 10 cm™'. Infradervena spektroskopie se déli na tii zakladni
oblasti. Blizk4 IR je v rozmezi 0,7-2,5 um a 12500-4000 cm™'. Stfedni oblast je v rozmezi 2,5-
50 um a 4000-200 cm!' * vzdalena oblast lezi mezi 50-1000 pm a 200-10 cm™. NejdileZitéjsim
a nejvyuzivangj§im spektralnim rozsahem pro analytické ucely je infraCerveny rozsah stfednich

vinovych délek od 2,5 do 25 um [62-65].

Elektromagnetické zafeni 1ze v mnoha ohledech povazovat za proud ¢astic (neboli kvant), pro

néz je energie E dana Rovnici 15 [61].

E=h-v (15)

Kde E je energie [J], h je Planckova konstanta, kterd ma hodnotu (6,626 - 103* J - s) av je

frekvence [cm™'] [61].
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V IR spektroskopii existuji dvé zakladni experimentalni techniky, transmisni a reflektancni.
Transmisni technika je zalozena na absorpci infraderveného zéieni o specifickych vinovych
délkach pfi pruchodu vzorkem. Pfi pouziti této metody je mozné analyzovat vzorky
v kapalném, pevném nebo plynném skupenstvi. k ziskani infracervené¢ho spektra vyuzivaji
transmisi, tedy pruchod svétla ptes vzorek. Nasledné se urci, jaka Cast zareni je absorbovana
vzorkem pifi urCité energii pomoci méfeni intenzity svétla dopadajiciho na detektor.
Reflektan¢ni techniky funguji na principu odrazu infracerveného paprsku na povrchu vzorku.
Reflektanéni metody lze rozdé€lit do dvou kategorii. Méteni vnitini reflektance lze provadét
pomoci cely s tlumenou totalni reflektanci, kterd je v kontaktu se vzorkem. Existuje také fada
meéfeni vnéjsi reflektance, ktera zahrnuji infracerveny paprsek odrazeny pitimo od povrchu
vzorku. Mezi rizné typy reflexni spektroskopie patii naptiklad infracervena reflexné-absorpcni

spektroskopie (IRAS) a zeslabena totalni reflektance (ATR) [61, 63, 64, 66].

Intenzitu detekovaného zafeni lze vyjadfit jako procento transmitance (T(%)) nebo jako
absorbanci (A). Absorbance se pohybuje v rozmezi hodnot od 0 do nekonec¢na a transmitance
se pohybuje od 0 do 100 % T (0 % T odpovida absorbanci nekone¢na). Infracervené absorpéni
spektrum materialu se obvykle zobrazuje jako graf zavislosti absorbance na vinoctu. Jestlize Io
je energie dopadajiciho zafeni alje energie detekovaného prochazejiciho zafeni, lze
transmitanci vyjadtit podle Rovnice 16, procenta transmitance podle Rovnice 17 a absorbanci

podle Rovnice 18 [63, 64, 67, 68].

T =— (16)
Iy
T(%) =+ 100 (17)
0
I I,
= — = - (18)
A logT logl

Kde T je transmitance. T(%) je transmitance vyjadiena v procentech, a je absorbance, Iy je

intenzita piivodniho, dopadajiciho zéfeni a I je intenzita detekovaného zateni [64].
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Uzite¢nou rovnici pro studium kvantitativnich aspektii absorpce je Lambert-Beertv zékon (19).
Zakon tvori kvantitativni zdklad pro vSechny typy absorp¢ni spektroskopie a vyjadiuje vztah

absorbance k vlastnostem prostiedi [67].

A=¢-l-c (19)

Kde a je absorbance, € je molarni absorpéni koeficient [dm>-mol™'-cm™], 1 je délka absorpéni

vrstvy [em] a ¢ je koncentrace [mol-L™!] [67].

Ziskani infracerveného spektra vyZzaduje detekci zmén intenzity v zavislosti na vlnoctu.
Komer¢ni infracervené piistroje nazyvané spektrometry rozdéluji svétlo na jednotlivé intervaly
vlno¢tlh pomoci disperzniho spektrometru, spektrometru s Fourierovou transformaci nebo

nastavitelného infracerveného laserového zdroje [64].

Mezi hlavni ptednosti infracervené spektroskopie patii jeji citlivost na funkéni skupiny, zatimco
ostatni techniky jsou citlivé predev§sim na prvky. Mnoho funk¢nich skupin vibruje na témeéf
stejnych frekvencich nezavisle na svém molekularnim prostfedi. Diky tomu je infraervena
spektroskopie uzitecna pii charakterizaci materiali. Dale Ize z frekvenénich posunti a zmén
intenzity vznikajicich spojenim vibraci riznych chemickych vazeb a funk¢nich skupin zjistit

mnoho strukturnich detailti. Tato technika je také nedestruktivni a kvantitativni [64,68].

1.5.1 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci

InfraCervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je zalozena na mysSlence
interference zafeni mezi dvéma paprsky, kterd vede k vyslednému interferogramu
modulovaného svazku zafeni. Interferogram je signdlem, ktery vzniké jako funkce zmény délky
dréhy mezi dvéma paprsky v zdvislosti na intenzité. Fourierovu transformaci interferogramu

1ze nasledné¢ ziskat infracervené absorp¢ni spektrum vzorku [61, 64, 68].

Ve spektrometru FTIR zdroj (napf. odporové vyhfivanad keramickd ty¢ nebo vysokotlaka
rtutova vybojka) vyzatuje infracervené zafeni, které je fokusovdno na interferometr, jehoz
hlavni soucasti se skladaji zrozdélovace paprskl, pevného zrcadla, pohyblivého zrcadla
a detektoru. Rekombinace paprskill v interferometru vytvaii modulovany rozdil optickych drah.

Rekombinovany paprsek podléha konstruktivni a destruktivni interferenci v zavislosti na
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okamzitém rozdilu optickych drah. k vytvofeni modulovaného rozdilu optickych drah lze

pouzit nékolik metod. Nejbéznéjsi je Michelsontliv interferometr [64, 68].

Zakladni schéma FTIR spektrometru je znazornéno na Obrazku 12. Zateni vychazejici ze zdroje
prochazi interferometrem ke vzorku a teprve poté se dostane k detektoru. Po zesileni signalu,
v némz byly vysokofrekvenéni prispévky eliminovany filtrem, jsou data prevedena do digitalni
podoby analogové-digitalnim prevodnikem a pienesena do pocitace k Fourierové transformaci

[61].

Obrazek 12: Schema FTIR spektrometru [64]

Mezi vyhody infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci patii bezesporu to, ze
informace o celém infracerveném spektru je obsazena v jednom interferogramu a potizeni

takového zaznamu trva 1 sekundu nebo mén¢ [64].

Jednou z uziteénych reflektanénich technik je spektroskopie zeslabené totalni reflektance, ve
které se vyuziva jevu totdlniho vnitiniho odrazu. Pii ATR se krystal z materidlu s relativné
vysokym indexem lomu umisti do tésného kontaktu se vzorkem a infracervené zareni se odrazi
od rozhrani krystal/vzorek. Pfi vlnovych délkach, kdy vzorek absorbuje zafeni, je vSak
reflektance "zeslabend" nebo mensi nez Uiplnd. v ATR tak lze ziskat absorpéni spektrum, které

je podobné spektru ziskanému pfi transmisi [61, 64, 68].

44



Prakticky je ATR zaloZena na ztraté intenzity infracerveného zateni po totdlnim odrazu na jedné
nebo vice plochach takzvaného vnitiniho reflexniho prvku (IRE), krystalu, z materidlu
s vysokym indexem lomu (obvykle vétsim nez 2). Svétlo vstupuje do IRE pod ur¢itym thlem
a je vnitin€ odrazeno na kazdém rozhrani vzorek/IRE. Vzorek miize byt roztok, naneseny film
nebo pevna latka pritlacend k IRE. Pokud uhel dopadu na rozhrani mezi vzorkem a krystalem
prekroc¢i kriticky thel, svétlo se zcela odrazi dovnitt (dojde k totalni vnitfni reflektanci).
Pricemz kriticky thel je funkci indexti lomu obou povrchi. Pii uplném odrazu vznika uvnitt
IRE v kazdém bodé& odrazu stojata vina kolma k povrchu nebo evanescentni vina. Pokud je IRE
v tésném kontaktu se vzorkem, pronikéd vlna do tohoto vzorku na kratkou vzdalenost (fadové
vinova délka svétla) a mize byt vzorkem selektivné pohlcovana, jak ukazuje Obrazek 13

[61, 64, 70].

Evanescentni vina

Vzorek

IRE element —>» ' '

Odrazeny paprsek Vstupni paprsek

Obrazek 13: Schéma vnitiniho reflexniho prvku [64]

Meéieni zeslabeného celkového odrazu Ize provadét na disperznich piistrojich nebo piistrojich
s Fourierovou transformaci. Spektra zeslaben¢ho celkového odrazu zaznamenana na FTIR
piistrojich jsou obecné lepSi nez disperzni ATR spektra. ZlepSeni citlivosti FTIR
spektrofotometrti v pribéhu let umoznilo métit ATR spektra s pomoci prisluSenstvi s jednim
odrazem. To zna¢n¢ usnadiiuje pfipravu vzorkd a mnoho levnych FTIR pftistroji je nyni
obvykle timto pfisluSenstvim vybavena. z tohoto diivodu se ATR stala metodou volby pro

ziskani infra¢ervenych spekter v mnoha analytickych laboratotich [64].

1.6 Meéreni barevnosti

vvvvvv

je spojena s dal$imi aspekty kvality potravin, naptiklad s dozravanim ovoce nebo viditelnym

znehodnocenim, ke kterému dochdzi pti kazeni potraviny [71].
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V procesu vizualniho pozorovani objektu existuji tii slozky nebo prvky, jak je znazornéno na
Obrazku 14. Jsou to jmenovité zdroj svétla, pozorovany objekt a lidsky pozorovatel. VSechny
ti1 faktory ovliviiuji barvu a vzhled, které pozorovatel vnima. Ke klasifikaci, odhadu a méteni
barevného podani jakéhokoli objektu jsou tedy zapotiebi tii vzajemné se ovliviiujici faktory:
pochopeni lidského zrakového procesu, vliv svétla na prostiedi a povaha sledovaného materialu

[71,72].

Zdroj svétla Pozorovatel

Obrazek 14: Tri elementy barevného videni [72]

Zdroj osvétluje objekt a je charakterizovan vyzarovanou energii riznych vinovych délek, coz
je charakterizovano parametrem spektralni intenzity vyzafovani. Mezinarodni komise pro
osvétlovani (CIE) definovala nékolik standardizovanych zdrojt osvétleni. Pro denni osvétleni
se pouziva oznaCeni D anasledné jsou oznaCovany podle korelovanych teplot barev.

pouzivaji zdroje D50, D55, D75 atd [72, 73].

Kdyz svétlo dopada na objekt, je svételny paprsek modifikovan absorpci, rozptylem a dalSimi
fyzikéalnimi procesy, které zavisi na fyzikalni a chemické struktute objektu. Nakonec se svétlo
dostane do oka pozorovatele ve formé& odrazeného nebo lomeného svétla. Svétlo citlivé
pigmenty v oku absorbuji svételnou energii. Tim vznikaji nervové impulsy, které jsou
pfendSeny do mozku. Mechanismus lidského oka a mozku provadi rychlé a nepietrzité
vyhodnocovani vzhledu a barvy objektd. Svétlo, které vstupuje do naSich o¢i, obsahuje

charakteristické otisky zdroje svétla i objektu [72].

Aspekt zatfivé energie, ktery si prostfednictvim zrakovych vjem vznikajicich podnétem na
sitnici oka lidsky pozorovatel uvédomuje, je viditelné svétlo. Vinova délka viditelného svétla
se pohybuje v rozmezi ptiblizné 380 a 780 nm. Cipkové vidéni je trichromatické. To znamena,

ze jakémukoli barevnému svétlu mize odpovidat vhodnd smés Cerveného (R), zelené¢ho (G)
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a modrého (B) primarniho svétla. Slozka svétlosti se sklada z vazeného souctu vsSech tii
absorpci pigmentu Cipktl, zatimco mira rozdilli mezi absorpcemi R, G, B vytvari mechanismus

barevného protéjsku [71, 72].

Zaucelem konzistentniho hodnoceni barev definovala Mezinarodni komise pro osvétleni v roce
1931 standardniho (kolorimetrického) pozorovatele. Standardni pozorovatel byl zalozen na
sérii experimentd, pii nichz pozorovatel urcil mnozstvi tfi zdkladnich barev (Cervené, zelené
a modré), které je nutné k tomu, aby odpovidaly barvam vsech vinovych délek viditelného
spektra. Tyto soubory tfi hodnot se nazyvaji tristimulové hodnoty. Vzhledem k rozmisténi ti
ruznych typi ¢ipkl s riznymi hodnotami citlivosti v oku zavisi tristimulové hodnoty na zorném
poli pozorovatele. Udaje pro standardniho pozorovatele byly ziskany pro pramérného &lovéka,
ktery se diva na objekt pod tthlem 2 °. ato z divodu piesvédceni, ze v lidském oku jsou
receptorové Cipky, které jsou zodpovédné za barevné videéni, soustfedény v oblasti 2 ° kolem
fovey. Pozdé&ji se ukdzalo, Ze vétSina hodnoceni zraku se provadi se zornym polem mnohem
vetsim nez 2 °. v roce 1964 proto CIE zavedla standardni pozorovaci uhel 10 © — 10 ° zahrnuje
oblast v oblasti fovey, kterd obsahuje ty¢inkové receptory (zodpovédné za rozliSovani svétla),

a je tak blizsi lidskému vidéni [71, 73, 74].

Pro usnadnéni byla data matematicky transformovana tak, aby odpovidala pouziti
imaginarnich primarnich svétel oznacenych X, Y a Z. Tim byl tedy definovan jeden z prvnich
systém méfeni barev, takzvany systém CIE XYZ 1931. Tento prostor ovSem neni vizualné
jednotny. Proto byl vyvinut takzvany prostor CIELAB, ktery pomoci nelinearni transformace
pievadi hodnoty X, Y a z na soufadnice L*, a*, b* Konkrétné¢ je parametr Y transformovan na
parametr L* X a Ynaa*azay nab* Parametr L*je osou svétlosti (vlastnost, podle které se
posuzuje, zda objekt odrazi vice ¢i méné svétla, 0 = dokonala cernd, 100 = dokonala bila), osa
vyjadiujici Cervenou/zelenou barvu je charakterizovana parametrem a* (-a* = zelena, +a™* =
cervend) a osa pro zlutou/modrou barvu je popsdna parametrem b* (-b* = modra, +b* = zluta).

Systém CIELAB je zndzornén na Obrazku 15 [72-74].
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L*=100

Obrazek 15: Zobrazeni prostoru L*, a* b* [74]

Osy a* a b* jsou odstupiiovany od hodnot -100 do +100. z hodnot a* a b* Ize vypocitat odstin
h° (Rovnice 20) a sytost C* (Rovnice 21). Odstin je definovan jako vlastnost barvy popsana
béznymi nazvy, jako je Cervend, zZluta, zelena, modra atd. Sytost neboli chroma udava intenzitu

barvy [71, 72].

h° = tan™?! (E) (20)

a*

c*= [(a® +b**) @1

Obvyklé valcové zobrazeni svétlosti, odstinu a sytosti je zndzornéno na Obrazku 16. Odstiny
jsou bézné usporadany do kruhu v potadi, vjakém se vyskytuji ve spektru, a proto jsou
vyjadfovany jako thly a svétlost je znazornéna piimkou prochézejici sttedem kruhu odstinu

a kolmou na jeho rovinu [72, 73].
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Obrazek 16: Usporadani os odstinu, svetlosti a sytosti [73]

Dalsim parametrem je celkovy barevny rozdil AE*. Ten lze vyjadiit bud’ jako soutadnice
barevného prostoru, nebo jako soutadnice svétlosti, chromati¢nosti a odstinu, jak je uvedeno

v Rovnici 22 [71].

AE* = J(AL)Z + (Aa™)? + (Ab*)? = \J(AL)? + (ACH)? + (AR*)? (22)

Standardni pozorovatel vnima na zaklad€ hodnot AE* rozdil barev nasledovné:
e (0<AE*<I1 -pozorovatel si rozdilu nevSimne,
e 1 <AE*<2-rozdilu si v§imne pouze zkuseny pozorovatel
o 2<AE*<3,5-rozdilu si vS§imne i nezkuSeny pozorovatel,
o 3 5<AE*<S5 - zietelny rozdil v barve,

e 5 <AE*-pozorovatel si vSimne dvou raznych barev [75].

Dulezitym faktorem pro méfeni barev je i geometrie pfistroje. Svétlo se mlzZe Sifit jednim
smérem reprezentovanym vektorem nebo rozptylené vSemi sméry. Spektrofotometry méfi
spektralni odrazivost ve viditelném spektru vzhledem k urgité referenéni hodnoté. Uhel pohledu
a podminky osvétleni vyrazné ovliviiuji vnimanou barvu. Geometrie osvétlovacich
a pozorovacich svétel v téchto pfistrojich mize byt dvojiho typu, a to obousmérna geometrie
nebo difuzni geometrie pomoci integrované (sférické) koule. Spektrofotometry jsou obvykle
konstruovany na zdkladé dvou typi geometrie, 45°/0° (obousmérné) a d/8° (difuzni). Na
zaklad¢ definic CIE se prvni ¢islo tyka geometrie zdroje osvétleni a druhé oznacuje geometrii

pozorovani. Termin "d" (difuzni) znamen4, Ze osvétleni nebo zobrazeni neni smerové, ale je do
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jisté miry rozptylené, obvykle pomoci sférické koule. Pro difizni osvétleni nebo pro zobrazeni
v rozptyleném svétle se pouzivd specidlni zatfizeni. Jednd se o dutou kouli, kterd je uvnitf
potazena spektralné neselektivnim (bilym) materidlem s vysokou diftizni odrazivosti. Koule
muze mit libovolny primér za ptedpokladu, Ze celkova plocha otvorti neptesahuje 10 % celkové
vnitini odrazné plochy. Integra¢ni koule nasméruje zdroj svétla na objekt a shromazd’uje
prakticky veskeré odrazené svétlo od objektu s kulovou dutinou, ktera je zcela rozptylena

a velmi bila [72].

CIE doporucuje méftit Cinitel odrazu za jedné ze ¢tyt podminek osvétleni a pohledu (CIE, 1986),

které jsou znazornény na Obrazku 17 a to:

a) Osvétleni 0 ° a pozorovani 45 °,
b) Osvétleni 45 © a pozorovani 0 °,
c) 8&°osvétleni a rozptylené zobrazeni,

d) Difuzni osvétleni a pozorovaci uhel 8 ° [72].

zdroj svétla —
zdroj svétla

snimaté — snimaé — X
-

I méfenyvzorek —

a) 0 °/45° b)45°/5°
zdroj svétla —
zaklopka snimaé — zéklopka
/(blla nebo Sema) Q /(blla nebo éema)
snimaé ~—— integracni koule — zdroj svétla
|
[ &
usmémiovat
svétla
— méfeny vzorek —
c) 8 °/d d) d/8 °

Obrazek 17: Geometrie méreni [72]

S rozvojem pocitacl se dnes sloZitd méfeni a vypocty barev bézné€ pouzivaji v primyslovych
procesech. Instrumentalni méfeni barev se stale Cast&ji pouziva pro standardizaci piisad

a kontrolu kvality vyrobkil v potravinaiském primyslu [71].

50



2. EXPERIMENTALNI CAST

1.7 Pristroje a pomiicky

Automaticka potahovacka Q150R Plus (Quorum Technologies Ltd., Velka Britanie)
Digitalni analytické vahy A&D HR-200

Gravimetricky systém DVS Intrinsic Plus (Measurement System Ltd., Velka Britanie)

Infracerveny spektrofotometr s Fourierovou transformaci Nicolet iS50 FT-IR (Nicolet CZ,

Praha, Ceska republika)

Laboratorni vahy KERN 440-35N (KERN & SOHN, Nemecko)

Lyofilizator Gregor L4- 110 PRO (GREGOR Instruments, s. r. o., CR)

Magnetické michadlo IKA® RCT digital (IKA-Werke GmbH & Co. KG, Némecko)

Sito (100 um) (FRITSCH GmbH, Némecko)

Skenovacim elektronovym mikroskopem Tescan Vega3-SBU (Tescan Orsay Holding, a. s., CR)

Spektrometr UltraScan VIS (HunterLab; USA)

1.8 Vzorky

Plody trnky obecné (viz kapitola 1.9), maltodextrin DE15, inulin a chitosan v praskové formé

(Pharao Pictures, CR)
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1.9 Piiprava vzorki

Plody byly sbirany v prab¢hu fijna 2023 v blizkosti Chrudimi, konkrétni lokalita je vyznacena
na Obrazku 18. Pfiblizni zemépisné soufadnice jsou: N 49°57.74287', E 15°50.21462'. Foto ze

sbéru je k vidéni na Obrazku 19.
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Obrazek 18: Mapa sbéeru

Obrazek 19: Foto trnky obecné ze sbéru (foto autorky)

Po nasbirdni bylo 500 g plodii zalito jednim litrem vrouci vody, nechalo se odstat 1 minutu
a nasledné bylo prudce ochlazeno studenou vodou. Takto oSetfené plody byly zbaveny pecek
a duZina byla v saccich zmrazena na -25 °C. Slupky byly v prib&hu procesu ptipravy vzork

odstranény. Pted ptipravou suspenzi se plody nechaly po dobu 24 hodin rozmrznout pii 5 °C.
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Nejprve byly pfipravenyvsuspenze duziny trnky obecné se tfemi druhy polysacharidi v prasku.
Konkrétné se jednalo o maltodextrin (DE 15), inulin a chitosan. Byly pfipraveny smési
s obsahem 5, 15, 30 a 50 hm % polysacharidii, a to v poméru 1:2 (duzina trnek/voda). Tento
pomér byl zvolen z diivodu snadného michani vysledné hmoty. Na laboratornich vahach bylo
do kadinky navazeno priblizné¢ 35 g duziny trnek. Vypoctené mnozstvi polysacharidi bylo
rozpu$téno v pomérném mnozstvi destilované vody, zbytek vody byl pouzit na vyplachnuti
kadinky.

Poté byla pfipravena suspenze obsahujici pouze duZinu trnky obecné jako kontrolni vzorek.

v ptipad¢ polysacharidil (35 g) byly ptipraveny roztoky v destilované vodé (70 g).

Roztoky byly nasledn€ na 30 minut umisténa na magnetické michadlo (IKA RCT digital) pfi
rychlosti otaeni 400 rpm. Poté byla smés nalita do Petriho misek (primér 10 cm) do vysky

0,5 cm a umisténa do -25 °C.

Po zmraZeni nésledovala lyofilizace po dobu 25 hodin, kterd prob¢hla v lyofilizatoru L4-110
PRO se systémem fizené teploty polic a teplotou kondenzoru -110 °C. Program lyofilizace je

uveden v Tabulce 3.

Tabulka 3: Program lyofilizace

Krok ¢. t [min] p [hPa] T polic [°C]
1 120 2,5 -20

2 180 1,5 -10

3 600 1 0

4 360 0,5 15

5 240 0 25

Nésledovalo dosuseni v exsikatoru nad Cerstvé vyzihanym silikagelem po dobu 1 tydne ve tmé
pii laboratorni teploté. Po dosuSeni byl vznikly material drcen v tfeci misce a pak byla pomoci
prosévacky shromazdéna frakce o velikosti ¢astic mensi nez 100 pm. Prasek o vybrané velikosti
¢astic byl presypan do malych zkumavek. Ty byly uchovavany po celou dobu experimentu

v exsikatorech nad silikagelem v temnu pfi laboratorni teploté.

Pro lepsi orientaci v textu a grafech byly vSem lyofilizovanym praskiim byly ptidéleny kody,

které jsou uvedeny v Tabulce 4.

53



Tabulka 4: Kody vzorku lyofilizovanych praskii
SloZeni prasku
Préasek z duziny trnky obecné
Préasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 5 % inulinu
Prasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 15 % inulinu
Prasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 30 % inulinu
Préasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 50 % inulinu
Préasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 5 % maltodextrinu
Préasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 15 % maltodextrinu
Préasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 30 % maltodextrinu
Préasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 50 % maltodextrinu
Préasek z duZiny trnky obecné s ptidavkem 5 % chitosanu
Prasek z duzZiny trnky obecné s ptidavkem 15 % chitosanu
Prasek z duziny trnky obecné s ptidavkem 30 % chitosanu
Prasek z duZiny trnky obecné s ptidavkem 50 % chitosanu
Prasek z ¢isté¢ho inulinu
Prasek z ¢ist¢ho maltodextrinu

Prasek z ¢istého chitosanu

1.10 Méreni barevnosti

Barva praskii byla métena ve 3 opakovanich spektrometrem UltraScan VIS (Hunterlab, USA).
Tento pfistroj je dvoupaprskovy s d/8 ° geometrii, jako zdroj zafeni byla pouzita pulsni

xenonova lampa (D65) ajako detektor slouzila dvé diodova pole s vysokym rozliSenim

v rozsahu vlnovych délek 360—780 nm.

Pro méfeni barevnosti vzorkll v praSkové formé bylo potieba zajistit jejich kompaktnost.
k tomu byl vyroben z plastové injekéni stiikacky improvizovany lis. Ze stfikacky byla
odstranéna ¢ast komory s hrdlem. Na zbylou ¢ast komory bylo vtefinovym lepidlem nalepeno

optické sklo. Vzorky praskl byly pfitlaceny pistem v komofe stiikacky proti optickému sklu.
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Kod

PPS

PPS-In5

PPS-Inl15

PPS-In30

PPS-In50

PPS-Mdx5

PPS-Mdx15

PPS-Mdx30

PPS-Mdx50

PPS-Ch5

PPS-Ch15

PPS-Ch30

PPS-Ch50

Pln

PMdx

PCh



Stiikacka byla ptilozena kolmo ke sférické kouli a bylo zméteno barevné spektrum v rezimu
odrazu pouze v difizni slozce odrazené¢ho svétla. Poté byla stfikacka vymyta vodou
a ethanolem a ususena v susarné. Tento postup se opakoval u vSech vzorkl. Kazdy vzorek byl

takto promeéten tiikrat.

Mgfteni bylo provedeno v barevném systému CIELAB. Byly méteny parametry L*, a* a b*.
Dale byly uréeny parametry #° a C*. Barvova odchylka AE byla vypocitana podle Rovnice 22.
Jako standard byl pouzit vzorek PPS. Data byly vyhodnoceny pomoci softwaru EasyMatch QC
(v. 2.70, HunterLab, USA). Pro potieby vizualizace barvy v tabulkach vysledkti byly hodnoty
L* a* ab* prevedeny na hodnoty R, G, B pomoci aplikace dostupné na adrese

https://colorizer.org.

1.11 ATR-FTIR spektrometrie

Ke stanoveni spekter vSech praska byl pouzit jednopaprskovy infracerveny spektrometr
s Fourierovou transformaci Nicolet iS50 FT-IR (Nicolet, CZ, Praha, CR), ktery pracuje na
principu Michelsonova interferometru aje vybaveny ATR. Spektrum bylo méfeno ve
spektralnim rozsahu vlnoétd 4000-400 cm™ Srozlifenim 4 cm™', poétem skeni 50

a vyhodnoceno softwarem

Na ATR modul bylo nadavkovdno malé mnozstvi vzorkli a bylo proméfeno spektrum proti

vzduchu. Vzéapéti byl ATR modul ocistén a prométeny zbyvajici vzorky.

1.12 Skenovaci elektronova mikroskopie

Vzorky praskil byly pfed mikroskopovanim potazeny 5 nm vrstvou zlata pomoci pfistroje
QI50R Plus (Quorum Technologies Ltd., Velka Britdnie) pro zlepSeni povrchové vodivosti.
Snimky byly potizeny skenovacim elektronovym mikroskopem Tescan Vega3-SBU (7escan
Orsay Holding, a. s., CR) v zobrazeni zp&tné odrazenych elektronti, s urychlovacim napétim 10

kV a ve 400nasobném zvétSeni.
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1.13 Méreni adsorpce vlhkosti

1.13.1 Adsorp¢ni izotermy

Izotermy adsorpce vlhkosti ve vzorcich praski byly stanoveny pomoci gravimetrického systém
DVS Intrinsic Plus (Pragolab s.ro., Praha, Ceskd republika) pii teploté 25 °C. Vzorky
o hmotnosti 10 = 1 mg byly vloZeny do piedem zvazené hlinikové misky na vzorky a zavéSena
na citlivé analytické vahy (rozliSeni vah £ 0,1 pg) v uzavieném prostoru. Vlhkost v komtirce
byla nastavena na hodnoty relativnich vlhkosti od 0 do 50 % v 5% intervalech a déle od 50 do
90 % v 10% intervalech. Vlhkost v komtrce byla ménéna pomoci proudu vzduchu (rychlost
proudéni 200 ccm), ktery proudil pres rezervoar s redestilovanou vodou. Pred vlastnim
meéfenim byl vzorek vysuSen proudem suchého vzduchu (RH < 1,8 %) po dobu 180 min.
Hmotnost vzorku byla kontinudlné zaznamendvana v minutovych intervalech. Adsorpce
vlhkosti pti dané Grovni relativni vzdusné vlhkosti v komirce probihala do rovnovazného stavu.
Ten byl pro tcely experimentu definovan jako procentudlni zména hmotnosti v ase, tj. dm/dt
<0,002 % béhem 20 min. Zmény hmotnosti v Case byly piepocitany na obsah vlhkosti v susiné
vzorku. Su$ina vzorku byla uréena jako hmotnost vzorku po expozici suchého vzduchu.
Nastaveni experimentalnich podminek probéhlo pomoci softwaru DVS Control Software (v.
1.3.0.0, Surface Measurement Systems, Velka Britanie).Experimentalni data byla vyhodnocena
dopliikem DVS Standard Analysis Suite (v. 7.4, Surface Measurement Systems, Velka Britanie)
v ramci programu Excel (Microsoft Corp., USA). Pro matematicky popis sorp¢nich izoterm

byly pouzity nasledujici ti1i Rovnice:

e tfiparametrova rovnice GAB (Rovnice 4),
e (tyfparametrova vicenasobna Freundlichova rovnice (Rovnice 9),

e (tyfparametrova rovnice podle Knaniho (Rovnice 11).

1.13.1.1 Statisticka analyza

Statistické analyzy byly provedeny pomoci programu Statistica 14 (v. 14.0.0.15, TIBCO
software Inc.,USA). Pro odhad parametri rovnic a vyhodnoceni jednotlivych modeli byla

pouzita nelinearni regrese s metodou nejmensich ¢tvercu.

Vhodnost a pouZitelnost jednotlivych modeld (rovnic) byla hodnocena podle tii kritérii, a to

koeficientu determinance R?, stiedni absolutni procentni chyba odhadu (MAPE) a bezrozmérné
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Akaikeho informac¢ni kritérium (AIC). uvSech modell aparametri byla na hlading

vyznamnosti p = 0,05 testovana statistickd vyznamnost pomoci F-testu a t-testu.

Koeficient determinance je zakladnim ukazatelem miry vhodnosti pouzitého modelu, vyjadiuje,
jaky podil z celkové variability zavislé proménné regresni model vysvétluje. Mize nabyvat
hodnoty od 0 % do 100 %, pficemz maximalni hodnota 100 % znamena dokonalou predikci

hodnot zavislé proménné.

Koeficient MAPE udavany v procentech je méfitkem piesnosti modelu. Bezrozmérné
Akaikeho informacéni kritérium slouzi k posouzeni schopnosti riznych modelti vysvétlit
variabilitu v pozorovanych datech. u obou kritérii plati, Ze ¢im niZ§i hodnota, tim je model
pfesnéjsi a vhodngjsi.

Koeficient determinance a chyby odhadii pro vypocet MAPE poskytl program Statistica 14.
Kritérium AIC je pak vypocteno podle Rovnice 23.

RSC
AIC =n-In (T) +2m (23)
Kde n je pocet dat, m je pocCet parametrit a RSC je reziduélni soucet ctvercu.

1.13.2 Rychlost adsorpce vlhkosti

Rychlost adsorpce vlhkosti ve vzorcich praskti byla méfena gravimetrickym systém DVS
Intrinsic Plus (Measurement System Ltd., Velka Britdanie) pracujici se softwarem DVS Control
Software (v. 1.3.0.0, Surface Measurement Systems, Velka Britanie). Vzorky o hmotnosti 10 +
1 mg byly vlozeny do misky na vzorky a vystaveny sérii rovnovaznych relativnich vlhkosti 0
%, 20 %, 40 %, 60 % a 80 pii teplot¢ 25 °C po dobu 200 min. Hmotnost vzorku byla
zaznamenavand kazdou minutu a tim byla ziskdna zavislost hmotnosti (v %) na Case. z této
zavislosti byla zjiSténa rychlost adsorpce vlhkosti béhem 60 min po zméné relativni vlhkosti.
Experimentalni data byla vyhodnocena programem Microsoft Excel pomoci softwaru DVS
Standard Analysis Suite (Surface Measurement Systems, verze 7.4). Pro naslednou analyzu byla

pouzita data pro prvnich 60 min sorpce.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

1.14 Méreni barevnosti

Zakladnimi parametry pro popis barev jsou parametry L* a* a b* Parametr L* vyjadiuje

svétlost barvy, parametr a* popisuje ¢ervenou (+a*) a zelenou barvu (-a*) a parametrem b*

popisuje Zlutou (+b*) a modrou (-b*) barvu. Tyto parametry jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5: Barevnost prasku z plodu trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 % (m/m) inulinu
(In), maltodextrinu (Mdx) a chitosanu (Ch)

Vzorek L* a* b* AE*
PPS 19,69 + 0,09 17,52 + 0,09 4,5+0,2 -
PPS-In5 19,8 +0,1 14,3 +0,2 3,5+£0,2 3,5+0,1
PPS-Inl5 28,5+ 0,6 14,9+ 0,1 34+0,1 9,4+0,1
PPS-In30 25,9+£0,2 13,9+ 0,4 6,1 £0,2 7.4 £0,35
PPS-In50 39,06 + 0,09 14,8 £ 0,2 3,76 +£ 0,09 19,68 = 0,06
PPS-Mdx5 249 +0,2 16,5+0,2 4,28 £0,02 5,42 +0,03
PPS-Mdx15 29,9 +0,2 14,6 £0,3 3,46 + 0,07 10,1 £ 0,1
PPS-Mdx30 33,2+0,2 12,6 £0,3 5,08 £ 0,04 14,46 = 0,07
PPS-Mdx50 42,96 + 0,07 12,49 + 0,06 3,6 0,1 23,93 £ 0,09
PPS-Ch5 26,7+ 0,6 7,1+0,2 4,1+0,4 12,73 £ 0,07
PPS-Ch15 25,8 +0,2 0,51+ 0,06 0,73 £ 0,06 18,60 = 0,07
PPS-Ch30 28 +8 0+2 1+1 21+2
PPS-Ch50 37,7+0,3 -2,23+£0,2 1,3+0,2 26,90 = 0,09

Aritmeticky primér + standardni odchylka (N = 3).

Zékladni hodnoty L* a* b* pro PPS byly 19,69 + 0,09; 17,52 + 0,09; 4,5 + 0,2. Pro nizké
hodnoty (od 0 do ca 40) svétlosti L* v kombinaci s nizkymi hodnotami v pozitivni oblasti
parametru a* (od 0 do ca 20) je parametr b*, ktery bézné urcuje Zlutou a modrou barvu, pfi
pozitivnich hodnotach vyjadiuje spi§ hnédou barvu. Také plati, Ze ¢im vice se hodnoty a* a b *
blizi 0, tim bliZze je barva pfechodu mezi dvéma barvami a je tak vice neutralni (ma Sedé

odstiny).

Ptidavkem 5 % (m/m) inulinu zlstala hodnota L* stejné (19,8 + 0,1), zatimco ptidavek 15 %
(m/m) hodnotu L* zvysil na 28,5 = 0,2 ve srovnani s vzorkem PPS. Dalsim pfidavkem se
hodnota svétlosti sniZila na 25,9 + 0,2 a nésledn¢ se poslednim ptidavkem opét zvysila na 39,06

+ 0,09. Lze konstatovat, ze ptidavky vyssi nez 15 % (m/m) inulinu zptsobily vyznamné
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zesvétleni barvy vzorku. VSechny hodnoty parametru a*, ktery uréuje ptechod mezi ¢ervenou
a zelenou barvou, byly pro vSechny ptidavky inulinu oproti PPS niz$i. Vzorky s pfidavky byly
mén¢ Cervené. Mezi hodnotami parametru a* a mnozstvim inulinu ve vzorku nebyl nalezena
oproti PPS snizila z4,5 + 0,2 na 3,4 + 0,1. Jediny ptidavek 30 % (m/m) inulinu hodnotu
parametru b* oproti PPS zvysil na 6,1 = 0,2, takze byl tento vzorek vic hnédy. VSechny vzorky
s pridavky byly svétlejsi nez samotny prasek z duziny trnky obecné, méné Cervené a méné

hnédé (s vyjimkou PPS-In30).

Ptidavky maltodextrinu postupné zvedaly hodnoty svétlosti barvy (parametr L*). z ptivodni
hodnoty pro PPS 19,69 £+ 0,09 az na hodnotu pro PPS-Mdx50 42,96 + 0,07. Vzorek s nejvyssim
piidavkem maltodextrinu byl vyrazné svétlej§i nez PPS, a dokonce byl nejvice svétly
1 v porovnani s pfidavky ostatnich polysacharidd. Hodnoty a* se s postupnymi ptidavky
postupné snizovaly, takze byly vzorky méné Cervené. Parametr a* v porovnani s PPS klesl
z 17,52 £ 0,09 na 16,5 £ 0,2 pro PPS-Mdx5, na 14,6 + 0,3 pro PPS-Mdx15, na 12,6 £ 0,3 pro
PPS-Mdx30 ana 12,49 + 0,06 PPS-Mdx50. Rovnéz parametr b* se s piidavky maltodextrinu
oproti PPS snizoval. Nejnizsi hodnota byla stejné jako u ptidavkl inulinu u druhého ptidavku.
u vzorku PPS-Mdx15 klesla hodnota parametru b* z 4,5 + 0,2 na 3,46 £+ 0,07 ve srovnani se
vzorkem PPS. Vyjimkou byl opét vzorek PPS-Mdx30 kde byl tento parametr v porovnani s PPS
vyssi (5,08 £ 0,04). Vzorky PPS-Mdx5, PPS-Mdx15 a PPS-Mdx50 byly oproti PPS méné

vzorky svétlejsi, méné Cervené a hnédé (s vyjimkou PPS-Mdx30).

I pridavky chitosanu postupné zvysovali hodnoty svétlosti. Hned prvni piidavek zvysil hodnotu
L* oproti PPS z 19,69 + 0,09 na 26,7 + 0,6. Dalsi zvySovani obsahu chitosanu se na svétlosti
barvy projevilo az pti nejvyssim ptidavku (50 % (m/m)). u vSech hodnot parametru a* doSlo
s kazdym ptidavkem k jeho snizeni. Po prvnim ptidavku doslo k vyraznému snizeni z hodnoty
pro PPS z 17,52+ 0,09 na hodnotu 7,1+ 0,2 pro PPS-Ch5 a 0,51 £ 0,06 pro PPS-Ch15. VSechny
vzorky mély tedy méné Cervenou barvu a mély spiS Sedé odstiny. Hodnoty pro PPS-Ch30
a PPS-Ch50 byly dokonce zaporné (-0,4 + 1,8 a-2,2 + 0,2), doslo tedy k ptechodu na zelenou
barvu. Nicméné jejich barva byla vzhledem k jejich velmi nizkym hodnotam také do Sedych
odstint a zelené odstiny nebyly patrné. Hodnota parametru 5 * nejprve u PPS-Ch5 a PPS-Chl5
oproti PPS klesla z 4,5 + 0,2 na 4,1 + 0,4 a 0,73 + 0,06. Pot¢ hodnoty stouply u PPS-Ch30 na 1
+ 1 auPPS-Ch50 na 1,3 £+ 0,2. Ale obé& tyto hodnoty byly oproti vzorku PPS niZ§i. Vzorky

s ptidavky chitosanu byly v porovnani s PPS svétlejsi, méné cervené i méné hnédé. Kromée
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prvniho pfidavku se hodnoty a* i b* blizily 0. Tyto vzorky mély nevyraznou barvu, spise Sedou

barvu.

Dal$im parametrem pii méteni barevnosti je parametr AE*, ktery udava celkovy barevny rozdil
mezi dvéma barvami (Rovnice 22). v tomto pfipad¢ byly méfeny rozdily mezi vzorkem bez
pridavku polysacharidi (PPS) a vzorky s jejich ptidavky. Hodnoty parametru AE* jsou uvedeny

v tabulce 5.

U vSech tfi polysacharidii doslo po kazdém ptidavku ke zvySeni hodnoty celkového rozdilu
mezi barvami (kromé& 30% (m/m) ptidavku inulinu). Nejvice podobny vzorek vuci standardu
u chitosanu, a to uz pii nejniz§im piidavku (5 % (m/m)), kdy byla AE* = 12,73 + 0,07. u ngj
byly vyrazné rozdily pfedevsim v hodnotach parametrti a* a b* a tyto vzorky mély na prvni

pohled odliSnou barvu vii¢i vzorkiim s piidavky inulinu a maltodextrinu.

Podle navrzenych intervali hodnot AE* a vnimani rozdili barevnosti hodnotiteli [75] je
z vysledkil patrné, Ze uz pii nejniz§im piidaném mnozstvi polysacharidii miiZze i nezkuSeny
hodnotitel tento rozdil rozeznat, zejména u vzorkii s maltodextrinem (AE* = 5,42 £+ 0,03)
a chitosanem (AE*= 12,73 + 0,07). Hodnoty AE* v intervalu 3,5 az 5,0 indikuji zietelny rozdil
v barve. v pripadé vétSiny zkoumanych vzorkii si pozorovatel vS§imne dvou riznych barev
(AE* > 5,0). Porovnanim hodnot AE* u vzorki se stejnym mnozstvim polysacharidii je

evidentni, Ze pfidavky inulinu zpiisobily nejmensi zmény v barevnosti vzorki.

Hodnoty sytosti barvy C* udavajici intenzitu barvy a parametr 4° udavajiciho odstin bary
(barvu jako takovou), jsou uvedeny v Tabulce 6. u standardu PPS byla hodnota C* 18,1 + 0,1
a hodnoty 4° 14,8 +0,5.
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Tabulka 6: Barevnost prasku z plodu trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 % (m/m) inulinu
(In), maltodextrinu (Mdx) a chitosanu (Ch) vyjadrenych pomoci polarnich souradnic

Vzorek Cc* h°
PPS 18,1 £ 0,1 145+0,5
PPS-InS 14,7+ 0,2 13,7+£0,7
PPS-In15 15,2 £ 0,1 129+0,6
PPS-In30 15,2+ 0,4 23,6 £0,2
PPS-InS0 15,2+0,2 14,3+0,2
PPS-Mdx5S 17,1+0,2 14,5+0,2
PPS-Mdx15 15,0+ 0,3 13,3+0,3
PPS-Mdx30 13,6 £0,3 22,0+0,4
PPS-MdxS0 13,00 + 0,08 16,2+ 0,4
PPS-Ch5 8,2+0,4 302
PPS-Ch15 0,89 + 0,08 56 + 2
PPS-Ch30 2,3+0,9 106 +3
PPS-Ch50 2,7+0,3 153+3

Aritmeticky primér + standardni odchylka (N = 3)

Pfidavky inulinu snizily hodnoty sytosti barvy C* oproti standardu prasku z plodu trnky obecné
(18,1 £0,1) a pohybovaly se v rozmezi od 14,7 + 0,2 do 15,2 + 0,4. Nejmén¢ vyraznou barvu
ze vzorkl s pridavky inulinu mél vzorek PPS-In5, coz mohlo byt zplisobeno kombinaci
nejnizSich hodnot parametri L* a a* a nizkou hodnotou parametru b*, ktera vedla ke vzniku
tmavé, malo Cervené a malo hnédé barvy. Pro vzorky s pfidavky 5, 15 a 50 % (m/m) inulinu
hodnoty parametru odstinu barvy 4° kolisaly kolem hodnoty parametru 4° pro standard
(14,5 +0,5) a pohybovaly se v rozmezi od 12,9 + 0,6 do 14,3 + 0,2. Pouze ptidavek 30 % (m/m)

inulinu m¢l hodnotu odstinu vyssi (23,6 + 0,2).

Po vSech pfidavcich maltodextrinu se hodnoty sytosti barvy postupné snizovaly. Pro
PPS-Mdx5, PPS-Mdx15, PPS-Mdx30 aPPS-Mdx50 byly hodnoty tohoto parametru
17,1 £ 0,2; 15,0 £ 0,3; 13,6 = 0,3 a 13,00 £+ 0,08. Snizovéni intenzity barvy bylo zplsobeno
zvySovanim hodnot parametru L* a zaroven sniZzovanim hodnot parametrli a* i b*. To mélo za
nasledek vznik svétlejSich, méné Cervenych a méné hnédych barev. Pro pfidavky maltodextrinu
platilo obdobné jako pro inulin, Ze hodnoty parametru odstinu barvy 4° pro vzorky s ptidavky
5, 15 a 50 % (m/m) kolisaly kolem hodnoty parametru /° pro standard (14,5 + 0,5) a pohybovaly

se vrozmezi od 13,3 + 0,3 do 16,2 + 0,4. Piidavek 30 % (m/m) maltodextrinu mél hodnotu
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odstinu vyssi (22,0 + 0,4) oproti standardu. Rozdily v odstinu barvy pro 30% pridavky

maltodextrinu a inulinu mohly byt zpisobeny vyssimi hodnotami parametru b*.

U pridavka chitosanu byly hodnoty C* oproti PPS i v porovnani se vzorky s ptidavky inulinu
a maltodextrinu vyrazné nizsi. Hodnoty po jednotlivych ptfidavcich kolisaly v rozmezi od 0,89
+ 0,08 (PPS-Ch15) do 2,7 + 0,3 (PPS-Ch50). Takto nizké intenzity barvy byly zptisobeny
vy$$imi hodnotami L* (v porovnani s PPS) a pfedevSim velmi nizkymi hodnotami a* i b*.
Vysledné barvy byly svétlé a mély nevyraznou, pomérné Sedou barvu. Jak je patrné z parametrt
pro celkovy rozdil barev, nejvic odlisné byly vzorky s pfidavky chitosanu. Toto potvrzuji
I hodnoty parametru pro odstin barvy, které jsou pro tyto vzorky vyrazné vyssi viuéi standardu
(i v porovnani se vzorky s piidavky inulinu a maltodextrinu). Hodnoty parametru z° byly pro
PPS-Ch5, PPS-Ch15, PPS-Ch30 s PPS-Ch50 30 +2, 56 £ 2, 106 =3 a 153 + 3.

Vysledné barvy s vyuzitim hodnot R, G, B jsou pro vzorky s piidavky inulinu, maltodextrinu

a chitosanu vizualizovany v Tabulce 7.

Tabulka 7: Vizualizované barvy po pridavcich inulinu

Vzorek Barva Vzorek Barva Vzorek Barva
PPS - PPS PPS
PPS-In5 - PPS-Mdx5 PPS-Ch5
PPS-Inl15 - PPS-Mdx15 PPS-Chl15
PPS-In30 - PPS-Mdx30 PPS-Ch30
PPS-In50 - PPS-Mdx50 PPS-Ch50

Jak vyplyva z parametrii pro popis barev L* a* b*, celkového rozdilu mezi barvami, parametru
sytosti a odstinu barvy, na vyslednou barvu mély nejvétsi vliv ptidavky chitosanu. Tyto vzorky
byly oproti standardu PPS 1 vzorkiim s ptidavky inulinu a maltodextrinu vyrazn€ mén¢ cervené,
mén¢ hnédé a jejich barva méla Sedé odstiny. Pro vSechny tfi polysacharidy platilo, Ze jejich

ptidavky zvySovaly svétlost vzorkd.
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1.15 ATR-FTIR spektrometrie vzorki praski z plodi trnky obecné

U ATR-FTIR spekter byly popsany charakteristické pasy a nasledné byly tyto pasy ptitazeny
k funkénim skupindm, vazbam. Popsany byly nejprve spektra PPS, PIn, PMdx a PCh. Pot¢ byla
porovnana spektra PPS s pridavky jednotlivych polysacharida.

Vysledné ATR-FTIR spektrum s popsanymi pasy pro vzorek PPS je zobrazeno v Grafu 1.

Graf 1: ATR-FTIR spektrum prasku z plodii trnky obecné
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Spektru prasku ztrnky obecné dominuje v oblasti 4000-2000 cm™ dva pasy s vysokou
intenzitou, konkrétné 3289 cm™ a 2927 cm™!. Prvni §iroky pas odpovida valenénim vibracim O-
H skupin, druhy je tvofen valen¢nimi vibracemi C-H v -CHz- skupiné. Dal§im vyznamnym
pasem v blizké infracervené oblasti miize byt vibrace C-O (1023 cm™), ktera je doprovéazena

vibraci aldehydovych skupin u vinoétu 1716 cm™ [76].
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ATR-FTIR spektrum pro inulin je zobrazen v Ptiloze 1 spolu s vyznac¢enymi absorpcnimi pasy,
které jsou pro inulin charakteristické [77-79]. Grafické porovnani zakladniho spektra prasku

z plodu trnky obecné s ptidavky inulinu je uvedeno v Grafu 2.

Graf 2: ATR-FTIR spektra prasku z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 % (m/m)
inulinu (In)
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Porovnanim FTIR spekter praski z ploda trnky obecné s pridavky inulinu jsou patrné rozdily
v intenzité pasu pfi vlnoétech 3300 cm™ 22926 cm’™. Intenzita past v$ak nijak nesouvisi
cm-1. Dale doslo ke sniZeni intenzity past v oblasti 2900-2100 cm™. v této oblasti se vedle
vlny pii 2926 cm™ objevila dalsi prekryvajici se vlna pfi niz§im vlnodtu, coZ je typické pro

vSechny polysacharidy [83].

U praskii s vy$§im ptidavkem inulinu (30 a 50 hm%) se na pasu pfi 1020 cm™ objevilo rameno
pfi vlno¢tu 1104 cm™. Ten patrné odpovida vibracim vazby C-O z pyranézového kruhu [79].
u PPS-In15, PPS-In30 a PPS-In50 je viditelny pas pfi vinoctu 930 cm™, ten je charakteristicky
pro B-(2-1) glykosidickou vazbu [78] a nejvétsi intenzitu ma péas pro PPS-In30 a PPS-In50.
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ATR-FTIR spektrum maltodextrin je zobrazen v Pfiloze 2 spolu s vyznacenymi absorpénimi
pasy, které jsou pro maltodextrin charakteristické [79-81]. Grafické porovnani zakladniho

spektra PPS s ptidavky maltodextrinu je uvedeno v Grafu 3.

Graf 3: ATR-FTIR spektra prasku z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 % (m/m)
maltodextrinu DE15 (Mdx)
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Prasek s 5 % (m/m) maltodextrinu mé&l podobnou intenzitu pasdi v oblasti 3300-2800 cm™! jako
samotny vzorek PPS. s néslednymi pfidavky maltodextrinu se intenzita tohoto pasu vyrazné
snizila a klesala v poradi vzorkti PPS-Mdx 15, PPS-Mdx50 a PPS-Mdx30. v oblasti otisku prstu
byly zaznamenany vyrazné niz$i intenzity past pro vzorky s obsahem 15-50 % (m/m)
maltodextrinu (1716-1240 cm™). Pro vzorky PPS-Mdx15, PPS-Mdx30 a PPS-Mdx50 se pfi
vlno¢tu 1147 cm! zagind objevovat pés, ktery odpovida vibracim vazby C-O z pyrandzového
kruhu [79], s vy$§imi pifidavky intenzita tohoto péasu stoupa. Obdobou je ipds pii vinoctu
927 em’!, ten je charakteristicky pro o-(1-4) glykosidickou vazbu a nejvétsi intenzitu mé pas

pro PPS-Mdx50 [80].
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ATR-FTIR spektrum pro chitosan je zobrazen v Piiloze 3 spolu s vyznacenymi absorpénimi
pasy, které jsou pro chitosan charakteristické [78, 79, 81, 82]. Grafické porovnani zakladniho
spektra PPS s ptidavky chitosanu je uvedeno v Grafu 4.

Graf 4: ATR-FTIR spektra prasku z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 % (m/m)
chitosanu (Ch)
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! se po prvni, druhém a tietim piidavku postupné

U past s vlnodty 3289 cm™ a 2874 cm’
snizovala jejich intenzita, po &tvrtém piidavku zdstala stejnd. Pas 1176 cm™, ktery je
charakteristicky pro PPS, nebyl patrny uz pti ptidavku 5 % (m/m) chitosanu. Plvodni pés pro
PPS 1602 cm™ se po ptidavcich chitosanu snizoval a zaroveh se posunul k niz§im vlno&tim
(1575 cm™), coZ naznaduje interakci mezi Gasticemi prasku zplodii trnky a chitosanem.

Intenzity past pfi vinodtech 1246 cm™ 21023 cm™ se postupné snizovaly.

Pro vzorky PPS-Ch15, PPS-Ch30 a PPS-Ch50 se pii vlnoctu 1149 cm™ zag¢ina objevovat pas,
ktery odpovida vibracim vazby C-O z pyrandzového kruhu [79], nejvetsi intenzitu ma tento pas
u vzorku PPS-Mdx50. Obdobou je ipas pii vinoctu 892 cm™, ten je charakteristicky pro
B-(2-1) glykosidickou vazbu [78] a s vysSimi piidavky intenzita tohoto pasu stoupa.
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1.16 Skenovaci elektronova mikroskopie
Snimek pro prések z duziny trnky obecné s piidavky inulinu je uveden na Obrazku 20.

Obrazek 20: Snimek prasku z duziny trnky obecné (PPS)

£

Wikt ) =, R
SEM MAG: 400 x Det: SE I
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.69 mm 200 ym
HiVac HiVac

Vzorek PPS ma vétsi Castice (ca 100-150 um), nékteré z nich tvoii shluky. Okraje ¢astic jsou
spiSe zaoblené. s postupnymi piidavky inulinu dochdzelo k rozpadu a zmenSovani castic,
viditelné byly malé fragmenty (Obrazek 21A-D). Okraje ¢astic byly s vys§imi ptidavky ostrejsi.
u vzorku PPS-In5 byly Castice jeste priblizné stejné velké jako u PPS, mély pievazné zaoblené
okraje a tvorily shluky. u vzorki PPS-In15 a PPS-In30 byl pom¢t vétsich Castic se zaoblenymi
okraji k mensim Casticim (do ca 100 pm) s ostrymi okraji pfiblizné 1:1. Shluky byly mén¢ casté

a tvoteny byly prevazné vétsimi ¢astice. u vzorku PPS-In50 uz prevladaji mensi, ostré ¢astice.
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Obrazek 21: Snimek prasku z plodii trnky obecné s 5, 15, 30 a 50 % (m/m) inulinu (In)

- E : A J
SEM MAG: 400 x Det: SE SEM MAG: 400 x Det: SE
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.65 mm 200 pm SEM HV: 10.0 kv WD: 14.71 mm
HiVac

A

[ s -~ «
SEM MAG: 400 x Det: SE | | | VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 400 x Det: SE | VEGA3 TESCAN|
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.80 mm 200 pm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.76 mm 200 pm

HIVac HiVac HiVac HiVac

A) PPS-InS; B) PPS-In15; C) PPS-In30; D) PPS-In50
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Rovnéz ptidavky maltodextrinu vedly ke zmenSovani ¢astic (Obrazek 22A-D). Po prvnim
pridavku bylo mensich ¢astic s ostrymi okraji vii€i vétsim ¢asticim méne nez polovina. u vzorku
PPS-Mdx15 doslo ke zmenSeni Castic, ale nebyly pozorovany tak vyrazné rozdily ve velikosti
mezi ¢astice navzajem. Misty se vyskytovaly mensi shluky ¢i malé fragmenty. Naopak u
PPS-Mdx30 byly opét pozorovatelné rozdily ve velikosti a zastoupeni vétsich a menSich castic
bylo pfiblizn¢ stejné. u posledniho piidavku prevladaly mensi Castice s ostrymi okraji.

Obrazek 22: Snimek prasku z plodu trnky obecné s 5, 15, 30 a 50 % (m/m) maltodextrinu
DEI15 (Mdx)

L 3
, G 4 p e - \ g g
m 3 s . S A ». 3 - . A
SEM MAG: 400 x Det: SE SEM MAG: 400 x Det: SE VEGA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.62 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.75 mm 200 pm
HiVac HiVac Hivac Hivac

- R @
o
e 4
A Nt 4

SEM MAG: 400 x DSQ;SE SEM MAG: 400 x Det: SE | VEGA3 TESCAN|

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.67 mm 200 pm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.78 mm 200 pm
HiVac HiVac Hivac Hivac

-

A) PPS-Mdx5; B) PPS-Mdx15; C) PPS-Mdx30; D) PPS-Mdx50
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Obrazek 23: Snimek prasku z plodii trnky obecné s 5, 15, 30 a 50 % (m/m) chitosanu (Ch)

SEM MAG: 400 x Det: SE VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 400 x Det: SE | VEGA3 TESCAN|

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.72 mm 200 pm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.69 mm 200 ym
Hivac HiVac HiVac HiVac
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‘wh

SEM MAG: 400 x Det: SE VEGA3 TESCAN SEM MAG: 400 x Det: SE VEGAS TESCAN|

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm 200 pm SEM HV: 10.0 kV WD: 14.66 mm 200 pm
Hivac Hivac Hivac HiVac

A) PPS-Ch5; B) PPS-Chi5; C) PPS-Ch30; D) PPS-Ch50

PPS-Ch5 meélo velké Castice s pomérnym zastoupenim mensich castic (Obrazek 23A-D). Oproti
PPS méls 1 vétsi Castice spise ostré okraje. u PPS-Ch15 byly pozorovany piiblizné stejné velké
castice, které mély ostré okraje a velikosti byly podobné t€ém u PPS. Dalsim pfidavkem doslo
k mirnému zvétSeni a zaobleni. u posledniho pfidavku bylo opét pozorovdno veEtsi mnozstvi
mensich ¢astic, které mély oproti pfidavkiim 50 % (m/m) inulinu a maltodextrinu vice zaoblené

okraje.

V morfologii ¢astic nebyly pozorovatelné vyrazné rozdily. Daly se pouze postiechnout drobné
rozdily ve velikosti Castic a tvaru okrajii. Nejvetsi rozdily byly patrné u vzorkid s ptidavky

chitosanu.
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1.17 Adsorpéni izotermy praski z ploda trnky obecné: vliv pridavki

polysacharidii na vybrané parametry rovnic

V néasledujicich tabulkéach jsou uvedeny jednotlivé parametry rovnic, dale parametry R?, MAPE
a AIC, vhodnost (,,ANO* ~ model je na hladiné vyznamnosti p = 0,05 statisticky vyznamny;
»NE“ ~ model je na hladiné vyznamnosti p = 0,05 statisticky nevyznamny) a rozsah aktivity

vody, ve kterém byl model pro konkrétni vzorek aplikovan.

Vyse zminéné udaje pro vzorky s pfidavkem inulinu jsou uvedeny v Tabulce 8, pro ptidavky
maltodextrinu v Tabulce 9 a ptfidavky chitosanu v Tabulce 10. v Pfiloze 5 jsou pak uvedeny

udaje pro prasek z duziny trnky obecné a pro jednotlivé polysacharidy.

Z Rovnice GAB (Rovnice 4) byly urCeny parametry Mo, B a C. z vicendsobné Freundlichovy
rovnice (Rovnice 9) byly uréeny parametry Km, nm, Km @ nm. a z rovnice dle Knaniho (Rovnice

11) byly ur€eny koeficienty Qo, a1, az a n.
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Tabulka 8: Parametry adsorpcnich modelii pro prasek z plodui trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30

a 50 % (m/m) obsahem inulinu (In) pro 25 °C

GAB PPS-In5S PPS-In15 PPS-In30 PPS-In50
My [kg H2O/kg] 0,017 + 0,009 0,11 £0,01 0,13 +0,05 0,17 £0,08
B 1,0£0,1 0,9+0,2 0,5%+0,2 0,5+ + 0,2
C 0,946 + 0,009 0,94 = 0,01 0,93 + 0,03 0,90 + 0,04
R’ 99,96 99,95 99,89 99,91
MAPE 9,92 15,96 17,70 26,14
AIC -111,8 -108,0 -100,3 -60,4
Interval ay 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Freundlichova

rovnice

Km 0,41 £ 0,01 0,39 + 0,02 0,46 + 0,02 0,44 + 0,05
Nm 1,89 + 0,04 1,98 £ 0,05 2,46 + 0,08 2,4+0,2
Kwm 1,07 £0,03 0,99 + 0,04 1,2+0,1 0,9+0,2
nm 11,0+0,5 11,4 +0,6 15+2 14+3
R’ 99,99 99,99 99,99 99,99
MAPE 3,1 5,6 17,7 7,7
AIC -131,9 -129,5 -123,5 -121,3
Interval ay 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Rovnice dle

Knaniho

Qo [kg H,O/kg] 0,167 = 0,004 0,164 = 0,005 0,176 = 0,004 0,18+ 0,01
a; 0,58 + 0,02 0,57 + 0,02 0,59 + 0,01 0,59 + 0,05
n 1,96 + 0,09 2,2+0,1 3,0+£0,2 2,9+04
a2 1,027 £ 0,003 1,02 £ 0,005 1,004 £+ 0,004 1,02 £ 0,01
R? 99,997 99,99 99,99 99,99
MAPE 2,9 5,0 11,5 6,5
AIC -136,1 -129,3 -130,4 -123,1
Interval ay 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO

*parametr je na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 statisticky nevyznamny; vhodnost modelu stanovena

F-testem, primérna hodnota + standardni chyba
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Tabulka 9: Parametry adsorpcnich modelii pro prasek z plodui trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30

a 50 % (m/m) obsahem maltodextrinu (Mdx) pro 25 °C

GAB PPS-Mdx5 PPS-Mdx15 PPS-M30 PPS-Mdx50
My [kg H20/kg] 0,13 £ 0,01 0,12 + 0,02 0,12 £ 0,04 0,091 + 0,009
B 0,7+0,1 0,7+0,2 0,6 £0,2 0,64 + 0,09
C 0,93 + 0,01 0,92 + 0,02 0,91 + 0,03 0,92 + 0,01
R’ 99,95 99,91 99,90 99,98
MAPE 16,67 27,74 20,86 6,04
AIC -109,1 -105,5 -106,9 -142,0
Interval ay 0,15-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,15-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Freundlichova

rovnice

Km 0,412 + 0,009 0,39 + 0,02 0,37 £ 0,01 0,22 +0,03
Nm 2,13 +£0,03 2,19 + 0,07 2,34 + 0,06 1,8+£0,2
Kwm 0,96 + 0,02 0,88 + 0,06 0,83 + 0,07 0,59 + 0,03
nm 11,6 £ 0,4 13+£1 14+1 8,9+0,9
R’ 99,99 99,99 99,99 99,96
MAPE 10,2 14,4 7,9 10,9
AIC -146,8 -138,6 -145,9 -129,6
Interval ay 0,15-0,9 0,15-0,9 0,15-0,9 0,15-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Rovnice dle

Knaniho

Qo [kg H,O/kg] 0,176 = 0,003 0,161 = 0,004 0,149 + 0,004 0,09 + 0,02
ap 0,62 + 0,01 0,58 + 0,02 0,60 + 0,02 2% £ 1

n 2,3+0,7 2,6 £0,1 2,7+£0,2 1,0+£0,3
a2 1,026 + 0,003 1,020 £+ 0,005 1,020 £+ 0,005 1,08 + 0,02
R? 99,99 99,99 99,99 99,99
MAPE 9 9,3 8,7 6,2
AIC -148,4 -143,2 -146,1 -140,0
Interval ay 0,15-0,9 0,15-0,9 0,15-0,9 0,15-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO

*parametr je na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 statisticky nevyznamny; vhodnost modelu stanovena
F-testem; primérna hodnota =+ standardni chyba
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Tabulka 10: Parametry adsorpcnich modelu pro prasek z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15,

30 a 50 % (m/m) obsahem chitosanu (Ch) pro 25 °C

GAB PPS-Ch5 PPS-Ch15 PPS-Ch30 PPS-ChS0
My [kg H20/kg] 0,17 + 0,05 0,15% £ 0,09 0,067 + 0,009 0,064 + 0,005
B 0,5+0,2 0,4%+ 0,3 1,5+04 3,0£0,5

C 0,89 + 0,03 0,88 + 0,06 0,91 +£0,02 0,88 + 0,01
R’ 99,95 99,89 99,84 99,90
MAPE 16,60 33,07 17,36 5,65
AIC -110,4 -106,1 -110,1 -119,1
Interval ay 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Freundlichova

rovnice

Km 0,41 £ 0,01 0,37 £ 0,02 0,24 + 0,01 0,203 + 0,006
Nm 2,11 +£0,05 2,38 £ 0,07 1,71 £ 0,07 1,28 £0,04
Kwm 0,78 + 0,02 0,73 + 0,08 0,49 + 0,07 0,31 +£0,02
nm 10,6 £ 0,5 14+1 13£2 10,4 +0,8
R’ 99,99 99,99 99,97 99,98
MAPE 4,6 9,3 8,1 2,3

AIC -123,9 -119,2 -125,9 -138,4
Interval ay 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Rovnice dle

Knaniho

Qo [kg H,O/kg] 0,191 £0,005 0,153 +£0,003 0,101 = 0,002 0,090 + 0,001
a; 0,66 + 0,03 0,59 + 0,01 0,437 + 0,009 0,343 £ 0,005
n 2,2+0,1 2,8+£0,1 2,5+0,1 2,03 + 0,08
a2 1,049 + 0,007 1,024 + 0,004 1,032 £+ 0,005 1,077 £ 0,005
R? 99,99 99,99 99,99 99,99
MAPE 4,6 5,1 4,7 1,3

AIC -121,2 -127,5 -136.,9 -149.4
Interval ay 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9 0,2-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO

*parametr je na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 statisticky nevyznamny; vhodnost modelu stanovena
F-testem; primérna hodnota + standardni chyba
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Parametry adsorp¢nich modell pro prasek z plodl trnky obecné, prasek inulinu, maltodextrinu
a chitosanu jsou uvedeny v Ptiloze 4. Hodnota My pro PPS byla 0,125 + 0,009 kg vody/kg
susiny. Pro samotny inulin, maltodextrin i chitosan byla tato hodnota v porovnani s PPS nizsi,
ato 0,11 £0,01; 0,046 + 0,002 a 0,102 = 0,007 kg vody/kg susiny. Po ptidavcich 5, 15 a 30 %
(m/m) inulinu hodnoty My (tabulka 8) kolisaly v rozmezi od 0,117 £+ 0,009 do 0,13 + 0,05 kg
vody/kg susiny oproti hodnoté pro prasek z trnky obecné (0,125 + 0,009 kg vody/kg susiny).
Ptidavek 50 % (m/m) inulinu hodnotu Mo mirn¢ zvysil z 0,125 £+ 0,009 kg vody/kg suSiny na
0,17 £ 0,08 kg vody/kg susiny.

Pro ptidavky 5, 15 a 30 % (m/m) maltodextrinu hodnoty Mo (Tabulka 9) kolisaly v rozmezi od
0,12 = 0,01 do 0,13 = 0,02 kg vody/kg suSiny oproti hodnoté pro prasek ztrnky obecné
(0,125 £ 0,009 kg vody/kg susiny). Ptidavek 50 % (m/m) maltodextrinu hodnotu Mo mirné snizil
na 0,091 £ 0,009 kg vody/kg susiny). k podobnym zavéram vedla studie Stepien a kol. [84], ve
které¢ ptidavky inulinu a maltodextrinu do avokadového pyré také snizily hodnoty My

(0,038-0,057 kg vody/kg susiny) ve srovnani s ¢istym vzorkem (0,068 kg vody/kg suSiny).

Ptidavky 5 a 15 % (m/m) chitosanu hodnotu My (Tabulka 10) v porovnani s PPS zvysily
z 0,125 £ 0,009 na 0,17 £ 0,05 a0,15 + 0,09 kg vody/kg susiny. U vzorkti PPS-Ch30
a PPS-Ch50 hodnota My klesla na 0,067 = 0,009 a 0,064 + 0,005 kg vody/kg susiny.

Voda v monomolekuldrni vrstvé se povazuje za siln¢ fixovanou a neni k dispozici pro chemické
reakce. Jinymi slovy, ¢im vice zcelkového obsahu vody v potraviné je adsorbovano
v monomolekularni vrstvé, tim se potravina se stava stabilnéjsi. Bylo tedy Zzadouci,
aby ptidavky polysacharidii zvySovaly hodnoty parametru Mo prasku z plodii trnky obecné. To
splnily ptidavky 5 a 15 % (m/m) chitosanu a 50 % (m/m) inulinu. Naopak ptidavky 30 a 50 %

(m/m) chitosanu a 50 % (m/m) maltodextrinu hodnotu My sniZily.

Parametr Qo zrovnice dle Knaniho vyjadfuje obsah vody v monomolekuldrni vrstvé na
vnitinim povrchu [kg vody/kg suSiny]. Je tedy obdobou k parametru Mo z rovnice GAB.
Parametr Qo mél u vzorku présku z plodi trnky obecné hodnotu 0,170 = 0,005 kg vody/kg
susiny, coz bylo vice ve srovnani s hodnotou My. Pro vSechny piidavky inulinu platilo, ze
parametr Qo (tabulka 8) mél vys$si hodnoty nez parametr My. Tyto hodnoty vSak byly podobné
Qo pro vzorek bez pridavkil inulinu a pohybovaly se v rozmezi od 0,164 + 0,005 do 0,18 = 0,01
kg vody/kg susiny.

Pro ptidavky 5, 15 a 30 % (m/m) maltodextrinu byly hodnoty Qo (Tabulka 9) vyssi v porovnéni
s hodnotami My a pohybovaly se vrozmezi od 0,149 + 0,004 do 0,176 = 0,003
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kg vody/kg suSiny, coz bylo podobné Qo vzorku PPS. Ptidavek 50 % (m/m) maltodextrinu
hodnotu Qo stejné€ jako parametr Mo mirn¢ snizil na 0,09 + 0,02 kg vody/kg suSiny.

U parametru Qo (Tabulka 10) mé¢l v porovnani s parametrem My hodnotu vyssi pouze pridavek
5 % (m/m) chitosanu (0,191 £ 0,005 kg vody/kg suSiny) oproti prasku z ploda trnky obecné
(0,170 £ 0,005 kg vody/kg susiny). Piidavky 15, 30 a 50 % (m/m) chitosanu mély hodnoty
parametru Qo mirné vyssi nez hodnoty My. Tyto hodnoty byly niz§i v porovnani s praSkem
z plodi trnky obecné a pohybovaly se v rozmezi od 0,090 + 0,001 do 0,153 + 0,003 kg vody/kg

susiny.

Z parametru Qo lze podle Rovnice 14 vypoéitat plocha povrchu As [m*/kg pevné latky], ktera
predstavuje celkovou plochu povrchu materidlu dostupnou pro vazbu vody. z parametr a; Ize
podle Rovnice 12 vypocitat molarni adsorpéni energii v prvni vrstvé AE; [J - mol™'], ktera
podava informaci o interakci mezi vodou a povrchem. z parametru a; 1ze pak podle Rovnice 13
vypoéitat molarni adsorpéni energii v druhé vrstvé AE> [J - mol!], ta pfedstavuje interakci
voda-voda. z hodnot obsahu vlhkosti v monomolekularni vrstvé K, a obsahu vlhkosti ve
vicevrstvé Ky se da podle Rovnice 10 vypocitat takzvana kritickd aktivita vody aw.. VSechny

tyto parametry jsou uvedeny v Tabulkéach 11-14.

Tabulka 11: Hodnoty As, AE1, AE> a av,. pro prasek z plodii trnky obecné pri 25 °C

As[m?/kg pevné latky] =~ AE; [kJ - mol']  AE; [kJ - mol™] Awe
PPS 602,7 42.0 40,7 0,89

Tabulka 12: Hodnoty As, AE1, AE> a aw,c prasek z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50
% (m/m) obsahem inulinu (In) pri 25 °C

As[m?/kg pevné latky] = AE; [kJ - mol']  AE; [kJ - mol™] Awe

PPS-InS 592,0 42,2 40,7 0,90
PPS-In15 581,4 42,2 40,8 0,91
PPS-In30 623.,9 42,1 40,8 0,93
PPS-InS50 638,1 42,1 40,8 0,94

76



Tabulka 13: Hodnoty As, AE|, AE> a aw,c prasek z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50
% (m/m) obsahem maltodextrinu (Mdx) pri 25 °C

As[m%/kg pevné latky] =~ AE; [kJ - mol'] AE; [kJ - mol] Awe

PPS-Mdx5 6239 42,0 40,7 0,91
PPS-Mdx15 570,8 42,2 40,8 0,93
PPS-Mdx30 5282 42,1 40,8 0,93
PPS-Mdx50 319,1 39,1 40,6 0,87

Tabulka 14: Hodnoty A, AE;, AE> a aw,c prasek z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50
% (m/m) obsahem chitosanu (Ch) pri 25 °C

As[m?/kg pevné latky]  AE; [kJ - mol']  AE; [kJ - mol] Awe

PPS-ChS 677,1 41,8 40,7 0,93
PPS-Ch15 5424 42,1 40,7 0,94
PPS-Ch30 358,1 42,9 40,7 0,94
PPS-Ch50 319,1 43,5 40,6 0,96

Hodnoty As, AE1, AE> a aw,c pro samotny inulin, maltodextrin a chitosan jsou uvedeny v Ptiloze
5.

Pro prasek z plodii trnky obecné byla plocha povrchu (Tabulka 11) 602,7 m*/kg pevné latky.
Pro viechny tfi samotné polysacharidy byly plochy povrchu mensi (390,0 m?/kg pevné latky
pro PIn, 219,8 m?/kg pevné latky pro PMdx a 382,9 m*/kg pevné latky pro PCh). Pro prasky
s 5 a 15 % (m/m) obsahem inulinu byla zji§t&na mensi plocha (592,0 a 581,4 m*/kg) ve srovnani
s vzorkem PPS. Vyssi ptidavky inulinu mély z nasledek zvysSeni adsorp¢ni plochy na 623,9 az
638,1 m?*/kg. Pridavek 5 % (m/m) maltodextrinu do prasku z duZiny trnky obecné zpiisobil
mirné zvyseni sorpéni plochy materidlu (Tabulkal3) z ptivodnich 602,7 m?/kg na 623,9 m?/kg.
Dalsim zvySovanim ptidavk maltodextrinu zptsobilo vyrazné snizeni sorpéni plochy na 570,8;
528,2 a319,1 m%*kg pevné latky pro PPS-Mdx15, PPS-Mdx30 a PPS-Mdx50. Piidavky
chitosanu mély stejny ucinek jako piidavky maltodextrinu. Ptidavek 5 % (m/m) chitosanu mél
hodnotu A (Tabulkal4) piiblizné stejnou (677,1 m?/kg pevné latky) jako prasek z plodi trnky
obecné. Pro ptidavky 15, 30 a 50 % (m/m) chitosanu byla plocha povrchu 542,4; 358,1 a 319,1
maltodextrinu a chitosanu vedou ke snizeni celkové plochy povrchu materidlu dostupné pro

vazbu vody.
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Molérni adsorp¢ni energie v prvni vrstvé (Rovnice 12) byla pro vzorek prasek z ploda trnky
obecné 41,98 kJ - mol' ®molarni adsorpéni energie v druhé vrstvé (Rovnice 13)
40,72 kJ - mol™! (Tabulka 11). Interakce voda-voda je tedy nepatrné slabsi nez interakce mezi
vodou a povrchem materidlu, coz odpovida zavérim studie Knani a kol. [52]. Energie vazby
mezi molekulami vody a povrchem inulin byla 39,80 kJ - mol, coZ je nizsi v porovnani
s praskem z plodi trnky obecné, ale i s maltodextrinem a chitosanem (AE; = 44,55 a 44,34 kJ -
mol!). Pfitomnost inulinu se hodnotach AE; neprojevil. v pripadé pouziti 50 % (m/m)
maltodextrinu do$lo k jejimu sniZeni z ca 42,0 na 39,1 kJ- mol™! a tato energie byla dokonce
niz§i neZ energie mezi molekulami vody (AE> = 40,6 kJ- mol™). Rostouci obsah chitosanu ve
vzorku PPS mél za nésledek rostouci energii vazby mezi povrchem materialu a molekulami

vody v intervalu 41,8-43,5 kJ- mol.

Kritickd hodnota aktivity vody (awc) byla vypoCitdna s vyuzitim zjiSténych parametra
a Rovnice 10. Pro prasek z ploda trnky obecné byla kriticka aktivita vody stanovena na 0,89
(Tabulka 11). Pro samotny inulin a maltodextrin byla tato hodnota niZsi, a to 0,86 pro oba
polysacharidy. Pro samotny chitosan dosahla kriticka aktivita vody nejvyssi mozné hodnoty 1.
Po vSech ptidavcich inulinu hodnota kritické aktivity vody (Tabulka 12) stoupla z 0,89 na 0,90;
0,91; 0,93 a0,94 pro PPS-In5, PPS-In15. PPS-In30 a PPS-In50 ve srovnani se vzorkem
praskem z plodl trnky obecné. Ptidavky 5, 15 a 30 % (m/m) maltodextrinu aw,. (Tabulka 13)
zvysily v porovnani s praSkem z plodl trnky obecné z 0,83 na 0,91 pro PPS-Mdx5 ana 0,93
pro PPS-Mdx15 a PPS-Mdx30. Pridavkem 50 % (m/m) hodnota aw,. vyrazné klesla na 0,87.
Vsechny ptidavky chitosanu hodnotu aw. (Tabulka 14) v porovnani s praSkem z plodu trnky
obecné postupné zvySovaly. Pro PPS-ChS byla kriticka aktivita vody 0,93, pro PPS-Ch30
1 PPS- 0,94 a pro PPS-Ch50 0,96.

S vyjimkou PPS-Mdx50 vSechny piidavky inulinu, maltodextrinu i chitosanu zvysovaly
hodnoty kritické aktivity vody, ptijejichz prekroceni se stavaji nékteré potraviny nepiijatelnymi
z hlediska kvality ¢i bezpecnosti. Nejvice tento parametr zvySovaly pfidavky chitosanu, coz
bylo dano tim, Ze kritickd hodnota chitosanu se blizila hodnoté 1,0. Chitosan byl v neddvné
dobé uspésné pouzit jako ochranny faktor pro zachovani funkénich vlastnosti extraktu z caje

rooibos [85] nebo nanoemulze nenasycenych mastnych kyselin [86].
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1.17.1 Volba vhodného matematického popisu adsorpce vlhkosti

Podle parametru R? *hodnot pro MAPE a AIC byl jako nejvhodnéjsi model pro matematicky
popis sorpénich izoterem zvolena rovnice podle Knaniho. Po aplikovani této rovnice dosahl
parametr R? pro viechny vzorky s piidavky hodnoty 99,99 % a pro samotné polysacharidy
a prasek se samotnou duzinou trnky obecné byl v rozmezi 98-99 %. To znamena, Ze tento modle
vysvétluje u téméer vSech vzorkt 99,99 % variability pritomné ve vysledkové proménné. Téchto
vysledkd nebylo dosazeno s pouzitim rovnice GAB ani vicenasobné Feundlichovy rovnice.
Rovnice podle Knaniho poskytla inejniz$i hodnoty MAPE a AIC. Hodnota MAPE se
pohybovala v rozmezi od 1,3 do 11,5 a hodnoty AIC byly v rozmezi od -177,5 do -121,2.
Nejvyssi hodnota MAPE pro rovnici GAB byla dokonce 33,07 a nejnizsi hodnota byla 3,5. Pro
rovnici GAB se hodnoty AIC pohybovaly v rozmezi od -145,0 do -60,4. Hodnoty MAPE
u vicenasobné Freundlichovy rovnice se pohybovaly od hodnot 1,6 do 17,7 a hodnoty AIC se
pohybovaly v rozmezi od -179,9 do -119,2. Na zaklad¢ téchto skutecnosti, byla rovnice podle
Knaniho vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro matematicky popis sorpcnich izoterem vzorku
prasku z duZiny trnky obecné, inulinu, maltodextrinu, chitosanu a vzorka praskl trnky obecné

s ptidavky téchto polysacharidd.

Pro mozné porovnani jsou v Grafu 5 pro inulin, Grafu 6 pro maltodextrin a Grafu 7 pro chitosan

uvedeny sorp¢ni izotermy pro PPS, samotny polysacharid a jeho jednotlivé pridavky.
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Graf 5: Adsorpcni izotermy prasku z plodii trnky obecné (PPS) s pridavkem 5, 15, 30 a 50 %
(m/m) inulinu (In) pri 25 °C
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Vsechny izotermy s piidavky inulinu odpovidaji izotermé typu III, tedy Floryho-Hugginsové

izotermé. Sorpcni izoterma Cistého inulinu mé sigmoidni tvar a odpovida tak izotermé typu II.

K nartstu rovnovazného obsahu H>O doslo u PPS, PPS-In5, PPS-In15, PPS-In30 a PPS-In50
od hodnoty aktivity vody 0,50. Od hodnoty aktivity vody 0,25 byl rovnovazny obsahu H»0
u vSech ptidavkl inulinu nizs$i ve srovnani s PPS. s prvnimi tfemi pfidavky se hodnoty My

postupné snizovaly, PPS-In50 mél oproti PPS-In30 hodnoty My, vyssi.

Tomuto trendu odpovidaji 1 rozdily v maximalnich hodnotach rovnovazného obsahu H>O pfi
aw 0,90 (awoo). uptidavkt 5 a 15 % (m/m) inulinu je patrny postupny pokles hodnot aw,o,
zatimco mezi pfidavkem 30 a 50 % (m/m) je pouze nepatrny rozdil. VSechny hodnoty
maximalniho rovnovazného obsahu vody byly oproti prasku z plodi trnky obecné niZsi.
z pivodni hodnoty 0,70 kg vody/kg susiny klesl na 0,67 kg vody/kg susiny pro PPS-In5, 0,62
kg vody/kg pro PPS-In15, 0,58 kg vody/kg pro PPS-In30 a 0,57 kg vody/kg pro PPS-In50.
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Graf 6: Adsorpcni izotermy prasku z plodui trnky obecné (PPS) s 3, 15, 30 a 50 % (m/m)
maltodextrinu (Mdx) pri 25 °C
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Sorpéni izotermy vSech vzorkl s piidavky maltodextrinu odpovidaji izotermé typu III. Pouze

sorp¢ni izoterma ¢istého maltodextrinu ma sigmoidni tvar a odpovida tak izotermé typu II.

K nartustu rovnovazného obsahu H,O doSlo u PPS, PPS-Mdx5, PPS-Mdx15, PPS-Mdx30
a PPS-Mdx50 ptiblizné od hodnoty aktivity vody 0,50. Hodnoty My, se od 0,35 aw postupné
snizovaly s rostoucim obsahem maltodextrinu v prasku z plodu trnky obecné. Jinymi slovy, ¢im
vice maltodextrinu v hmot€, tim je niz8i adsorpce vlhkosti, napt. pti 0,90 a, adsorbuje vzorek
PPS 0,70 kg vody/kg suSiny. v pfipadé PPS-Mdx5 se hodnota Mywygo snizila na 0,61
kg vody/kg suSiny. Dal§im zvySovanim mnozstvi maltodextrinu mélo za nésledek sniZeni
obsahu rovnovazné vlhkosti na hodnoty 0,54 (PPS-Mdx15), 0,47 (PPS-Mdx30) ana 0,41
kg vody/kg susiny (PPS-Mdx50).
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Graf 7: Adsorpcni izotermy prasku z plodui trnky obecné (PPS) s 3, 15, 30 a 50 % (m/m)
chitosanu (Ch) pri 25 °C
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Pro PPS, PPS-ChS5, PPS-Ch15 a PPS-Ch30 odpovidaji sorp¢ni izotermy svym exponencialnim
tvarem izoterm¢ typu III. Naopak ¢isty chitosan a nejvyssi piidavek chitosanu (PPS-Ch50)

piechazeji na sigmoidni tvar a jejich sorp¢ni izotermy odpovidaji tak izotermé typu II.

K exponencialnimu narastu rovnovazného obsahu H>O doslo u PPS, PPS-Ch5 a PPS-Chl15 pfi
hodnot¢ aktivity vody 0,50. u PPS-Ch30 doslo k tomuto nartstu az od hodnoty aw 0,70. Pro
prvni tii ptidavky chitosanu se od aktivity vody 0,50 hodnoty My postupné snizovaly. Hodnoty
My pro PPS-Ch50 byly pfi hodnotach aw 0,20-0,30 mirn€ vyssi v porovnani s PPS, nasledné
oproti PPS klesaly. Pro PPS-Ch byly hodnoty My vrozmezi hodnot aktivity vody 0,15-0,50
vy$§i v porovnani s PPS. Od hodnoty aw 0,50 byly tyto hodnoty naopak niZ§i. Tyto odlisné
priabéhy u PPS-Ch50 aPCh oproti prvnim tfem piidavkim souvisi s odliSnym typem

(pribéhem) izotermy.

U vsech ptidavki je patrny pokles maximalni hodnoty rovnovazného obsahu H>O pii aw 0,90.
u piidavkl 5, 15 a 30 % (m/m) chitosanu byl pokles vyraznéjsi, po ptidavku 50 % (m/m) byl
pokles mensi. u praSku z plodd trnky byla hodnota Mo 0,70 kg vody/kg suSiny. v piipadé
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PPS-Ch5 se hodnota Myg0 snizila na 0,59 kg vody/kg susiny. Dal$Sim zvySovanim mnozstvi
chitosanu mélo za nésledek snizeni obsahu rovnovazné vlhkosti na hodnoty 0,45 (PPS-Chl5),

0,33 (PPS-Ch30) a na 0,28 kg vody/kg susiny (PPS-Ch50).

1.17.2 Rychlost adsorpce vlhkosti

Pti sérii rovnovaznych relativnich vlhkosti 0 %, 20 %, 40 %, 60 % a 80 % byla zaznamenana
zména hmotnosti v Case, ktera souvisi s rychlosti adsorpce vlhkosti. v Tabulkéch 15-18 jsou pro
hodnoty ERH z 0 na 20, z20 na 40, z40 na 60 az 60 na 80 % uvedeny primérné zmény

hmotnosti [%/min].

Tabulka 15: Primérné zmeény hmotnosti pro prasek z plodii trnky obecné pri adsorpci vihkosti

pri 25 °C
ERH [%] Primérna zména hmotnosti [%/min]
0-20 0,02
20-40 0,07
40-60 0,12
60-80 0,22

ERH, rovnovazna relativni vlhkost

Tabulka 16: Primérné zmeny hmotnosti pro prasku z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30
a 50 % (m/m) inulinu (In) p7i adsorpci vihkosti (25 °C)

Primérna zména hmotnosti [%/min]

ERH [%] PPS-InS PPS-In15 PPS-In30 PPS-InS50
0-20 0,02 0,01 0,01 0,02
20-40 0,09 0,07 0,05 0,01
40-60 0,13 0,13 0,12 0,08
60-80 0,25 0,23 0,21 0,16

ERH, rovnovazna relativni vlhkost
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Tabulka 17: Primérné zmeény hmotnosti prasku z plodii trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 %
(m/m) maltodextrinu (Mdx) p7i adsorpci vihkosti (25 °C)

Primérna zména hmotnosti [%/min]

ERH [%] PPS-Mdx5 PPS-Mdx15 PPS-Mdx30 PPS-Mdx50
0-20 0,02 0,01 0,01 0,02
20-40 0,07 0,06 0,02 0,02
40-60 0,12 0,12 0,12 0,08
60-80 0,22 0,20 0,18 0,16

ERH, rovnovazna relativni vlhkost

Tabulka 18: Primérné zmény hmotnosti prasku z plodu trnky obecné (PPS) s 5, 15, 30 a 50 %
(m/m) chitosanu (Ch) pri adsorpci vihkosti (25 °C)

Primérna zména hmotnosti [%/min]

ERH [%] PPS-ChS PPS-Ch15 PPS-Ch30 PPS-ChS0
0-20 0,01 0,01 0,01 0,02
20-40 0,08 0,03 0,04 0,06
40-60 0,13 0,11 0,09 0,07
60-80 0,23 0,19 0,14 0,11

ERH, rovnovazna relativni vlhkost

Priimérné zmény hmotnosti pro inulin, maltodextrin a chitosan jsou uvedeny v Ptiloze 6. Thned
po zvySeni relativni vlhkosti v méfici komote dochédzelo u vSech vzorkil k rychlé adsorpci
vlhkosti s maximalnimi hodnotami rychlosti dosazenych b¢hem 10 minut adsorpce.
S rostoucim casem rychlost opét klesa. u vzorku PPS byla primérna zména hmotnosti 0,02;
0,07; 0,12 a 0,22 %/min (tabulka 15) pfi adsorpci 0-20, 20-40, 40-60 a 60-80 % ERH. Tedy

plati, ze ¢im vyssi je hodnota ERH, tim je vyssi rychlost adsorpce.

Pfitomnost inulinu ve vzorcich zménila rychlost adsorpce vlhkosti jiz pti ptidavku 5 % (m/m)
a to pfi rovnovaznych relativnich vlhkostech od 20 do 80 % (Tabulka 16). Zde doslo k mirnému
navySeni rychlosti adsorpce, ale se zvySujicim se podilem inulinu ve vzorcich PPS doSlo ke
snizeni rychlosti adsorpce vlhkosti. v pfipad€ maltodextrinu a chitosanu byla rychlost adsorpce
v pfitomnosti 5 % (m/m) mnoZstvi stejna jako u vzorku PPS, s dal$im zvySovanim obsahu
téchto polysacharidi doslo také ke snizeni rychlosti adsorpce vlhkosti (Tabulky 17 a 18). Tento
jev byl patrny zejména u vysSich hodnot ERH (tj. 40-60 a 60-80 %). Ptidavek chitosanu do
duZiny plodii z trnky obecné mél za nasledek nizsi adsorpéni rychlost ve srovnani s pfidavky

inulinu nebo maltodextrinu (Tabulka 18). Napt. rychlost adsorpce vlhkosti mezi 40 a 60 % ERH
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pro vzorek PPS-Ch30 byla 0,09 %/min, zatimco vzorky s 30 % (m/m) obsahem maltodextrinu
a inulinu adsorbovaly vlhkost rychlosti 0,12 %/min.

Rychlost adsorpce se s pridavky polysacharida pii adsorpci z 40 na 60 a z 60 na 80 % ERH
obecné snizovala. Snizovani rychlosti bylo patrné u vyssich ptidavkt (od 30 % (m/m)) a nejvice
se projevilo po ptidavcich chitosanu. To znamena ze by vysledné smési s ptidavky alespon
30 % (m/m) polysacharidi diky zpomaleni adsorpce vody mohly potencionalné zvysit jejich

trvanlivost.
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4. ZAVER

Byla provedena charakterizace lyofilizované prasky z plodu z trnky obecné s pfidavky inulinu,
maltodextrinu a chitosanu (5, 15, 30 a 50 % (m/m)) pomoci méteni barevnosti, infracervené

spektrometrie s Fourierovou transformaci a skenovaci elektoronové mikroskopie.

Vsechny ptidavky polysacharidii mély vliv na parametr svétlosti L*, ktery zvySovaly. Vysledné
vzorky s pfidavky byly tedy svétlejsi. Rovnéz mély tyto ptidavky vliv na parametr a*
(Cervend/zelena barva) a parametr b* (zlutd/modrd). u téchto parametri doslo naopak k jejich
sniZzeni, vzorky s ptidavky mély mén¢ ¢ervenou a zlutou (respektive hnédou) barvu. Nejvetsi
vliv na zménu barvy mély ptidavky chitosanu, u kterych dosahl parametr celkového rozdilu

barev AE* hodnoty 26,90 + 0,09. v tom ptipad¢ si pozorovatel v§imne dvou riiznych barev.

V infradervenych spektrech byly u piidavki 30 a50 % (m/m) v oblasti 1200-900 cm™
pozorovatelné charakteristické pasy pro polysacharidy, které odpovidaly C-O vazbam
z pyranozového kruhu, B-(2-1) glykosidickym vazbam (pro ptidavky inulinu a chitosanu) a

a-(1-4) glykosidickym vazbam (pro ptidavky maltodextrinu).

Na snimcich ze skenovaci elektoronové mikroskopie nebyly po piidavcich polysacharida
pozorovatelné vyrazné rozdily v morfologii ¢astic. Postfehnutelné byly pouze drobné rozdily

ve velikosti a tvaru okraji).

Pro matematicky popis sorp¢nich izoterm byly pouzity tii rovnice (GAB, vicendsobna
Freundlichova rovnice arovnice dle Knaniho). Jako nejvhodnéjsi byla vyhodnocena rovnice
dle Knaniho uvSech polysacharidi doslo svys$simi piidavky K postupnému poklesu
rovnovazného obsahu vody [kg vody/ kg susiny] oproti praSku z ploda trnky obecné. Adsorp¢ni
izoterma prasku z plodt trnky obecné odpovidala svym tvarem izoterm¢ typu III a prasky
samostatnych polysacharidi odpovidaly svym sigmoidnim tvarem izotermam typu II. Pouze
u piidavku 50 % (m/m) chitosanu doslo k piechodu z izotermy typu III na izotermu typu II.
Cilem bylo zvySeni stability, pro kterou bylo Zddouci, aby se obsah vlhkosti (parametr Mo)
v prvni monomolekularni vrstvé s pfidavky polysacharidii zvySoval v porovnani se vzorkem
bez ptidavku. To nesplnil zadny z polysacharidi. Pouze ptidavek 50 % (m/m) inulinu a ptidavek
5 % (m/m) chitosanu tento parametr nepatrné zvySily. Pfi studiu rychlosti adsorpce vlhkosti
bylo zjisté€no, ze se s ptidavky od 30 % (m/m) sniZovala primérna zména hmotnosti, tedy doslo

ke sniZeni rychlosti adsorpce.
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Priloha 1: ATR-FTIR spektrum pro inulin s vyznacenymi absorpcnimi pasy [77-79]

Absorbance
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Valen¢nich vibraci O-H hydroxylovych skupin
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Valen¢ni vibrace C=0
Valen¢ni vibrace C-C
Deformacni vibrace C-O-H (z OH skupiny)
Valen¢ni vibrace C-O
Valencni vibrace C-O-C
a-D-glukopyrandza

Deformacni vibrace C-H (B-(2-1) glykosidické vazba)

99
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Priloha 2: ATR-FTIR spektrum pro maltodextrin DE1S5 s vyznacenymi absorpcnimi pdsy

Absorbance

VInoéet [cm™!]
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Valen¢ni vibrace C-O
Valencni vibrace C-O-C

Deformacni vibrace C-H (a-(1-4) glykosidicka vazba)
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Priloha 3: ATR-FTIR spektrum pro chitosan s vyznacenymi absorpcnimi pasy [78, 79, 81, 82]

ATR-FTIR spektrum chitosanu

0.25 1023
|
0,20
892
8 /
= 015 1373
2
o 3357 1589
3 0,10 2867 1150
<
0,05
0,00
3420,00  2920,00  2420,00  1920,00  1420,00 920,00 420,00
vlnocet [cm™]
VInoéet [cm™] Vyznam pasu
3357 Valen¢ni vibrace O-H a N-H
2867 Valen¢ni vibrace CH»
1652 Deformacni vibracemi N-H (amid I), Valen¢ni vibrace C=0
1589 Deformacni vibrace N-H (amid 1)
1417 Valen¢ni vibrace vazeb C-C
1373 Deformacni vibrace C-O-H
1150 Valen¢ni vibrace C-O
1023 Valen¢ni vibrace C-O-C
892 Deformacni vibrace C-H (B-(2-1) glykosidické vazba)

101



Priloha 4: Parametry adsorpcnich modelii pro prasek z plodit trnky obecné (PPS), prdsek
inulinu (PIn), prasek maltodextrinu (PMdx) a prasek chitosanu (PCh) pro 25 °C

GAB PPS PIn PMdx PCh

My [kg H:O/kg] 0,125+ 0,009 0,11 £0,01 0,046 £+ 0,002 0,102 £+ 0,007
B 1,0£0,1 0,8 £0,1 6,2+0,9 4,4+0,5

C 0,944 + 0,008 0,90 = 0,01 0,965 + 0,005 0,72 + 0,02
R’ 99,98 99,98 99,94 99,85
MAPE 7,6 3,5 5,9 5,5

AIC -104,9 -126,5 -145,0 -134,5
Interval a 0,2-0,9 0,2-0,9 0,1-0,9 0,1-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Freundlichova

rovnice

Km 0,41 £ 0,01 0,24 + 0,03 0,152 0,002 0,223 + 0,005
Nm 1,83 £0,03 1,6 £0,1 0,97 + 0,02 0,93 + 0,02
Kwm 1,09 £ 0,02 0,57 £ 0,03 0,544 + 0,008 0,18 £0,02
nm 10,3+ 0,3 7,5+0,8 9,4+0,2 10£1

R’ 99,99 99,95 99,99 99,97
MAPE 2,1 5,5 1,6 3.4

AIC -124,4 -136,9 -179,7 -159,6
Interval a 0,2-0,9 0,1-0,9 0,1-0,9 0,1-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO
Rovnice dle

Knaniho

Qo [kg H,O/kg] 0,170 + 0,005 0,11 +0,02 0,062 + 0,003 0,108 + 0,002
a; 0,62 + 0,03 1,5% + 0,8 0,22 + 0,01 0,240 £+ 0,008
n 1,8+0,1 0,9+0,3 1,6 £0,1 1,60 + 0,08
a2 1,033 £ 0,004 1,11 £0,02 1,020 + 0,004 1,22 £ 0,02
R? 99,98 99,98 99,98 99,99
MAPE 2,6 4,6 3,0 2,2

AIC -123,8 -148.,9 -158,1 -177.,5
Interval a 0,2-0,9 0,1-0,9 0,1-0,9 0,1-0,9
Vhodnost ANO ANO ANO ANO

*parametr je na hladin€¢ vyznamnosti p = 0,05 statisticky nevyznamny; vhodnost modelu stanovena

F-testem; pramérnd hodnota + standardni chyba
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Priloha 5: Hodnoty As, AE;, AE> aawe pro prasky inulin (Pln), maltodextrin (PMdx)

a chitosanu (PCh)

As[m%/kg pevné latky] =~ AE; [kJ - mol'] AE; [kJ - mol] Awe

PIn 390,0 39,8 40,6 0,86
PMdx 219,8 44,6 40,8 0,86
PCh 382,9 44,3 40,1 1,02
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Priloha 6: Primeérné zmeény hmotnosti pro prasky inulinu (Pln), maltodextrinu (PMdx)

a chitosanu (PCh) pri adsorpci vihkosti pri 25 °C

Primérna zména hmotnosti [%/min]

ERH [%] PIn PMdx PCh
0-20 0,03 0,04 0,06
20-40 0,02 0,05 0,08
40-60 0,09 0,05 0,06
60-80 0,16 0,13 0,08

ERH, rovnovazna relativni vlhkost
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