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Anotace

Tato bakaladfska prace se zamétuje na analyzu lyofilizovanych ovocnych prasktl z hlediska
obsahu vlhkosti, aktivity vody a adsorpce vlhkosti. V teoretické ¢asti jsou popsany jak klasicke,
tak moderni metody ziskavani praSkového materidlu z ovoce. Soucasti je také charakteristika
pouzitych vzorki (plody aronie, Sipku, ¢erného rybizu, jefabu a rakytniku). V experimentalni
¢asti byly zméfeny hodnoty aktivity vody, obsahu vlhkosti a adsorpéni izotermy pii 25 °C.
Prasek z Cerstvé lyofilizovanych plodi mél aktivitu vody mensi nez 0,5 a obsah vlhkosti
neptesdhnul 6 %. Pii skladovéni je vSak potfeba zajistit stabilni vlhkost prostfedi, nebot’ pii
vlhkosti vys$s§i nez 60 % vykazovaly vzorky silné hygroskopické vlastnosti s vyjimkou

rakytniku.
Kli¢ova slova

Dynamicka sorpce par, vlhkost, aktivita vody, skladovani
Tittle

Moisture adsorption in fruit freeze-dried powders
Annotation

This bachelor’s thesis focuses on the analysis of lyophilized fruit powders in terms of moisture
content, water activity, and adsorption properties. The theoretical section describes both
classical and modern methods for obtaining powdered material from fruit. It also includes a
characterization of the samples used (aronia, rosehip, blackcurrant, rowanberry, and sea
buckthorn). In the experimental section, water activity values, moisture content, and adsorption
1sotherms were determined. The powder from freshly lyophilized fruits had a water activity
below 0.5 and a moisture content not exceeding 6%. When storing, however, it is necessary to
ensure a stable humidity environment, as samples exhibited strong hygroscopic properties with

exception of sea buckthorn powder at humidity levels higher than 60 %.
Keywords

Dynamic moisture sorpion, humidity, water activity, storage
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Uvod

Prace se vénuje tématu adsorpce vlhkosti u ovocnych lyofilizovanych praski. Prasek je
definovan jako drobné pevné ¢astice nebo granule, které jsou obvykle suché a maji jemnou
nebo hrubou strukturu. Prasky jsou vysledkem dehydratace potravin, kdy se odstraiiuje voda z
materidlu. VysuSeny produkt je mozno dale upravit na pozadovanou velikost ¢astic pomoci
mleti, drceni, nebo otéru. Vysuseni Ize provést pomoci mnoha suSicich technik, kam patii
lyofilizace, bubnové suseni, mikrovinné, suSeni, infraCervené suseni, solarni suSeni, suSeni
sprejem a suseni pod pfimim sluncem. V porovnani s jinymi metodami se jevi jako nejucinngjsi
metoda lyofilizace, neboli suSeni mrazem. Mezi jeji vyhody patii zachovani biologické aktivity,
zachovani vzhledu a struktury, dlouhodoba stabilita, nebo snizeni objemu a hmotnosti. Hlavni
otazkou je zhodnotit jak ovliviiuji hodnoty aktivity a obsahu vody kvalitu lyofilizovanych
praski, respektive kvalitu procesu lyofilizace. Aktivita vody oznacuje schopnost vody reagovat
s jinymi latkami nebo prostfedim, dale urcuje odolnost potraviny vi¢i mikroorganismtiim ¢i

rychlost kterou probihaji biochemické a chemické reakce v potraving.

Vysuseny material je vétSinou citlivy na zmény ve vlhkosti prostfedi. Pii adsorpci vlhkosti
praskového materialu mohou byt podstatné zménény jeho funkéni vlastnosti nebo se muze stat
nachylny k mikrobidlni degradaci. Pro volbu spravnych skladovacich podminek je tedy znalost

sorp¢nich izoterem kliCova.

Cilem této prace je zjistit adsorp€ni izotermy lyofilizovanych ovocnych praskl a vytvofit

doporuceni pro jejich ideédlni skladovaci podminky.
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1 Teoreticka Cast

1.1 Aktivita vody
Voda je jedna z nejhojnéji zastoupenych slouceniny v atmosféfe a slouzi ke spravnému
fungovani zivych organismi. Pro své fyzikalné-chemické vlastnosti vody se uplatituje
piredevsim v tepelném hospodaistvi organismu, jako transportni médium Zzivin, respira¢nich
plynii a produkti metabolismii, dale jako rozpoustédlo, disperzni prostiedi a reaktant tcastnici

se mnoha reakci (Reid a Fennema 2008).

Obsah vody v potravinach (viz. tabulka 1) je velmi riznorody a ma dtlezitou roli pii kvalité a
stabilité potravin, jelikoz dochézi ke vzdjemnému plsobeni s jinymi molekulami a ovliviiuje
jejich konformaci, pohyblivost a funkénost (Li et al. 2011). Voda v potravinach nabyva hodnot
od 50 % do 90 %, zbytek nevodné ¢asti v potravinach se nazyva susina. Podle mnozstvi vody
v potravinach se dé€li na potraviny s vysokym, sttednim a nizkym obsahem vody. Aktivita vody

ma véEtsi vliv na degradaci a kaZeni materialu nez obsah vody (Velisek 2002c).

Tabulka 1 Obsah vody v potravinach (Velisek 2002c; Berk 2018b)

Potravina Obsah vody (%)
Okurka 95-96
Rybi maso 65-81
Kravské mléko 8791
Olej, sadlo 0-0,5
Ovoce, dZusy 81-94
Zeleniny 60-93
Lusténiny 10-12
Ofechy 3-6
Susené mléko 34

Obsah vody v potravindch a jejich surovinach se méni pii vSech zptsobech skladovani a pii
technologickych postupech. Skladovanim potravin a surovin v obalech miize dojit k vysychani.
Dale se miize zvysit obsah vody u vlhnoucich potravin (dehydratované potraviny) ve vlhkém
prostiedi. Po tepelnych upravéach potravin (smazeni, peCeni, suSeni, prazeni a dalsi) dochézi ke
sniZzeni obsahu vody, kdy kazd4 uprava odebere z potravin jiné mnozstvi vody (viz. tabulka 1)

Zmrazovani a rozmrazovani jsou nezadouci pochody pfi ztraté vody. Ztraty téchto procesii
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zavisi predevSim na jejich rychlosti. Pfi pomalém procesu dochazi k vy$im ztratdm nez u
rychlého zmrazovani a rozmrazovani, kvili naruSeni bun¢k velkymi krystaly ledu (Velisek

2002c).

Obsah vody v potravinach nemd vyznamny vliv na odolnost vii¢i mikroorganismiim ani na
vody nez samotny obsah vody v potravinach. Dostupnost vody je izce spjata s interakcemi
probihajicimi v potravinach (Velisek 2002a). V potravinach je mozné identifikovat tfi riizné
druhy vody. Prvni typ zahrnuje siln¢ vazané molekuly vody, které maji snizenou pohyblivost a
nelze je odstranit susenim. Molekuly vody, které nejsou pevné vazané, jsou pfitahovany
chemickymi silami, jako jsou vodikové vazby a ion-dip6lové interakce k rozpusténym latkdm
v potravinach. Mén¢ silné védzand kategorie zahrnuje molekuly zachycené v kapilarnich
prostorech. Ttreti skupinu tvoii molekuly vody, které nejsou vazany na molekuly rozpusténé

latky a oznacuji se jako volna voda (Zeece 2020).

Aktivita vody je jedna z termodynamickych vlastnosti. Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu,
nabyvajici hodnot od 0 do 1, pfi¢emz Cista destilovana voda dosahuje nejvyssich hodnot aktivity
vody rovno jedné. Na aktivitu vody ma teplota zasadni vliv, pfi¢emz vyssi teplota potravin
zpusobuje zvySeni jejich vodni aktivity (Zeece 2020). U aktivity vody se sleduje mnozstvi volné
vody v potravindch, nebo v materidlech. Obsah volné vody slouZi ke zjiSténi chemickych reakci

probihajicich ve vzorku a vyskytu mikroorganismi (Gorner a Valik 2004).

Aktivitu vody Ize vypocitat podle Raoultova zakona, ktery je definovan jako pomér parcialniho
tlaku vodnich par nad potravinou ku parcidlnimu tlaku vodnich par nad Cistou vodou, podle

rovnice:

Pw
Ay = m (1)

Parcialni tlak vodnich par na potravinou je vZdy niz8i nezZ parcialni tlak vodnich par nad ¢istou
vodou (Esteban a Marcos 1990).

Vynasobenim aktivity vody faktorem 100 se ziska hodnota rovnovéazné relativni vlhkosti

v procentech.

RRV = a,, - 100 = % ()
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Mikroorganismy se mohou mnozit a riist pouze v ur¢itém rozsahu hodnot vodni aktivity (viz.
tabulka 2), pficemz pro kazdy druh se mohou pfipustné hodnoty lisit. Obecné vSak plati, Ze
velka ¢ast mikroorganismt se neni schopna rozmnozovat a riist pod hodnotu ayw 0,6 (Ijabadeniyi

a Pillay 2017).

Tabulka 2 Hodnoty vodni aktivity pro riizné mikroorganismy (Zeece 2020)

Skupina mikroorganismii Aktivita vody (aw)
Escherichia coli, Pseudomona 0,95
Salmonella, Clostridium 0,91
botulinum
Mnoho kvasinek, 0,87

Candida, Turolopsis

Saccharomyces, 0,80

Staphylococcus aureus
Mnoho halofilnich bakterii, 0,75

Osmofilni kvasinky 0,50-0,60

1.1.1 Aktivita vody v potravinach

Aktivita vody v potravinach (viz. tabulka 3) je Gizce spjaté s riistem mikroorganismu a s vétSinou
degradacnich reakci enzymatické, chemické a fyzikalni povahy. Déle ma zasadné€ vliv na
organoleptické vlastnosti, kam patii chut, textura, viin¢ a barva. Potraviny s vysokymi
hodnotami aktivity vody obsahuji velké mnozstvi mikroorganism, proto je u potravin zadouci
snizit aktivitu vody. Timto snizenim se zamezi ristu mikroorganismti a mikrobialnimu kaZzeni,

to je velmi dilezité pti konzervovani potravin (Gorner a Valik 2004).

SniZeni aktivity vody v potravinach 1ze dosdhnout nékolika zpiisoby. Jednim z nich je ptidani
rozpoustédel, jako je stil nebo cukr. Dal§i metodou je proces dehydratace, pfi kterém se voda
odstrafiuje mrazenim nebo odpafovanim. Dale do této skupiny lze zatfadit zahusStovani,

konzervovani a odvodiovani odsttedivkou (Grant 2004).
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Tabulka 3 Aktivita vody jednotlivych potravin (Grant 2004, Berk 2018a)

Aktivita vody Potravina
1-0,95 Cerstvé ovoce a zelenina, vejce, ryby

0,95-0,90 polotvrdé syry, solené ryby
0,90-0,80 Bily chléb, susend Sunka, maslo
0,80-0,70 Javorovy sirup, solené ryby, zelé
0,70-0,60 Dzem, suSené ovoce, zavaieniny
0,60-0,50 Med, ¢okolada

0,40 Kakao, mandle

0,30 Susenky, bramborové lupinky

0,20 SuSené mléko

Skoro u vSech Cerstvych potravin se aktivita vody pohybuje v hodnotach 0,95-0,99, pii této

aktivité dochazi k riistu mnoha mikroorganismii.

1.1.2 Sorpéni izotermy

Sorpéni izotermy, spolecné s aktivitou vody, patii mezi faktory urcujici kvalitu vody v
potravindch (Ertekin et al. 2023). Nejlépe popisuji vztah mezi obsahem vody v potravinach,
rovnovaznou relativni vlhkosti okolniho vzduchu a vodni aktivitou pfi neménné teploté (viz.
obrazek 1). Sorp¢ni izotermy vlhkosti jsou ovlivnény riznymi faktory, jako jsou teplota, tlak a
slozeni potravin. Sorpcni izoterma pro danou potravinu vyjadiuje vztah mezi obsahem vody a
jeji aktivitou. Potraviny s vysokym mnozstvim vody maji sorpéni izotermy s zkym rozmezim
obsahu vody. Kazda potravina ma odli$ny tvar sorpcni izotermy. Tvar ovliviiuje fyzikalni
mikrostruktura a makrostruktura, kvantitativni a kvalitativni chemické slozeni a distribuce

chemickych sloZek (Jafari a Malekjani 2023).
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Obsah vody/ suSiny (g)

Aktivita vody (aw) 1
Obrazek 1 Obecnd sorpcni izoterma potravin (obrdzek autora)

Je mozné rozlisit Sest druhii sorpcnich izoterm podle Brunauerovy klasifikace (viz. obrazek 2).
Izoterma typu I je konvexnim smérem nahoru, Typ III je konkdvni smérem nahoru, Typ I a Typ
V matvar S pouze s jednim inflexnim bodem, Typ IV ma dva inflexni body a hysterezni smycku
a Typ VI ma nékolik inflexnich bodi. Inflexni bod je specificky bod na kiivce, kde se kiivka
pfestava zaktivovat jednim smérem a zacina se zakiivovat opacnym smérem (Inglezakis et al.

2018).

Obrazek 2 Tvary sorpcnich izoterm (Inglezakis et al. 2018)

Typ II se nachdzi u neporéznich nebo makroporéznich materiali. Tento typ predstavuje
adsorp¢ni proces, kdy se pocatetni molekuly adsorbatu nejprve usadi v jedné vrstvé
(monovrstve) na povrchu materidlu a poté pokracuji v usazovani do dalSich vrstev bez omezeni
procesu. Stfedni ¢ast izotermy, linedrniho tvaru, je oznacovéna za fazi zaCatku adsorpce

vicevrstev. Typ IV je Casty u izoterm mezoporéznich materidlti a charakteristickd hysterezni
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smycka je zplsobena kapildrni kondenzaci v mezipdrech. Pocatecni faze izotermy typu IV
odpovida izotermé typu II, a proto je tato faze pricitdna adsorpci v monovrstvach a vicevrstvach.
Typ V izoterma lze nalézt pouze u nékterych poréznich adsorbenti a je spojena s nevyhodnou
rovnovahou podobné jako Typ III, to znamena, ze interakce mezi adsorbentem (materialem,
ktery adsorbuje) a adsorbatem (latkou, ktera je adsorbovéna) je velmi slaba. Poslednim typem
izoterm je typ IV, pfedstavujici stupniovitou adsorpci, pfi které dochézi k usazovani molekul v

nekolika vrstvach na hladkém a neporéznim povrchu. (Inglezakis et al. 2018; Hui 2008a).

Sorpéni izotermy pievazné ¢asti potravin jsou nelinedrniho tvaru a obvykle se fadi do skupiny
typu II (ve tvaru pismene S). Nelinearita tvaru sorp¢ni izotermy je zpusobend rozdilem
v chemickém sloZeni a fyzikéalné-chemickém stavu riznych potravin. Zastupci skupiny typu II
jsou datle, borlivky, mango, banan, raj¢ata a ze zeleniny sem patii zelené papriky, listova
zelenina a cibule .Do skupina typu III spadd mata, erny rybiz, pistacie, merunky, fiky, rozinky,

papaja, tiesen a hruska (Ertekin et al. 2023).

Sorpéni izoterma ma tfi zékladni Casti (viz. obrazek 3). Prvni usek sorpéni izotermy A je
oznacovan jako monomolekularni vrstva. Voda je zde pevné vadzana a neni dostupna jako
rozpoustédlo. V ¢asti B se voda oznacuje jako vicevrstva, ktera je oproti useku A volnéji vazana.
Konec¢ny usek C se oznacuje jako kondenzovana voda, pfi¢emz voda je velmi volné vazand a

muze byt pouzita jako rozpoustédlo v chemickych reakcich. (Velisek 2002b; Ratti 2009).

/

Obhsah vody/susiny (g)

Aktivita vody (a.)
Obrazek 3 Detail sorpcni izotermy (obrdzek autora)

Mnoho materidlu ma pfi stejném obsahu vody odlisnou aktivitu vody podle toho, zda systém
vodu sorbuje nebo desorbuje. Absorpce a desorpce vody ovliviiuje tvar sorpcnich izoterm, proto

lze rozliSit absorpcni a desorpéni izotermy (VeliSek 2002b). Mnozstvi adsorbované nebo
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desorbované vlhkosti je stanoveno zaznamendnim zmény hmotnosti vzorku (Quirijns et al.

2005).

PteruSovana kiivka (viz. obrazek 4) zobrazuje desorpci, coz je proces, kdy potravina ztraci
vlhkost do okoli. Desorp¢ni kiivka popisuje zmény v obsahu vlhkosti vzorku béhem procesu
desorpce, az dosdhne rovnovazného stavu. Druhd kiivka pfedstavuje body ziskané adsorpci.
Prostor mez kiivkami se nazyva hystereze. Hystereze je jev, kdy pii zméné vlhkosti dochéazi ke
kondenzaci vody uvniti pért a kapilar potraviny, coz zptsobuje rozdilné chovani pii adsorpci
a desorpci (Berk 2018b). Hystereze se v grafu projevuje formou smycky, slozend ze dvou
ramen. Tvar desorpcniho ramene mé vétsi vliv na charakter a formu hysterezni smycky nez jiz
existujici adsorpéni ram. Na zékladé téchto kritérii mizeme rozdélit hysterezi na Ctyfti typy, A,

B, C, D (viz. obrazek 5) (Caurie 2007).

i
I
1
= Desorpce 1
E
° 1
(=)}
= 1
x /
/!
Hvstereze ,TI
—
- -
-7 Adsorpce
’,
0 aw 1

Obrazek 4 Hystereze pri absorbanci a desorpci vody (Berk 2018b)
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Sorpéni izotermy potravin lze popsat riznymi matematickymi modely. K dispozici je hodné
matematickych model pro popisovani toho, jak absorbuji a uvoliuji vlhkost v potravinch.
Heterogenita potravin zptsobuje komplikace spojené s pouzitim jednoho univerzalniho modelu
a aplikovatelnost modeli pouze na ur€ité hodnoty aktivity vody. Bézné metody popisujici

sorpcni izotermy jsou BET, GAB, Oswin, Halsey, Henderson (Ertekin et al. 2023).

Matematickd metoda BET, uvedend do praxe v roce 1938, je urCena pro rozsdhlé mnoZstvi
produktl a potravin s nizkou aktivitou vody, obvykle v rozmezi od 0,05 do 0,45(Ertekin et al.
2023). V BET modelu se vychazi z toho, Ze voda ve vicevrstvé ma stejné vlastnosti jako kapalna
voda oproti GAB. V GAB metod¢ ma voda ve vicevrstve odlisné vlastnosti nez kapalna voda a

je méné pevné vazana nez voda v monovrstveé (Yanniotis a Blahovec 2009). Metodu BET je

% M0

% M0

N\

mozZno popsat touto rovnici:

Kdy M je rovnovazny obsah vlhkosti v g H>O na g suSiny, aw je vodni aktivita daného vzorku,

Mo je obsah vlhkosti v jednovrstvé hmoté v g H>O na g susiny a C je konstanta spojend se

M =

E

TYPE B

-
alb -

¥

=
-
m

=
T

-
&

Mo'C

o

Aw 1:

Obrazek 5 Typy hystereznich smycek (Caurie 2007)

.aW

1-a,)-1+C-a, —a,l

sorp¢nim teplem (Ertekin et al. 2023).

1.2 SuSeni

Béhem procest suSeni potravinatrskych vyrobkt dochazi k redukci obsahu vody. To vede k vyssi

stabilité pii skladovani a delsi trvanlivosti biologickych produkta diky sniZzeni vodni aktivity
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na dostatecné nizkou hodnotu. Déle se minimalizuji pozadavky na baleni a hmotnost. Nizka
aktivita vody zpomaluje rGst mikroorganismi, enzymatické reakce a dalsi zhorSujici reakce

(Mujumdar a Law 2010; Hui 2008a).

Pro suSeni potravinaiskych materiald se vyuziva Sirokéd Skala technik a postupti. Metody a
postupy suseni se posuzuji podle doby suSeni, energetické ucinnosti, dosazené kvality produktu,
ekonomickych narok atd. Existuji dvé hlavni skupiny dehydratace potravinaiskych materiald,
a to dehydratace za atmosférického nebo za sniZzené¢ho tlaku. Procesy probihajici za
atmosférického tlaku vyuzivaji plynné médium s vlastnostmi podobnymi vzduchu nebo
samotny vzduch. Procesy probihajici za snizeného tlaku vyuzivaji nizsich teplot varu vody, a
tedy ucinngjsi a Setrnéjsi odparovani vody z matrice. Do této skupiny lze také zatadit lyofilizaci,
kde voda ptrechdzi z pevné (ledu) do plynné faze. Procesy suSeni za atmosférického tlaku
mohou byt podpofeny zvySenim teplot, ¢imz se zkracuje doba suseni. Teplo do procesu byva
dodavéano konvekci, salanim, vedenim, mikrovlnami, radiofrekvenénim nebo Joulovym

(ohmickym) ohfevem (Chen a Mujumdar 2008).

Vysusené produkty mohou byt bud’ ve formé praskovych ¢astic, nebo ve forme celistvych kust.
Nékteré metody suseni, jako je néasledné mleti nebo suSeni rozprasovanim, vedou k tvorbé
praskového produktu. Praskové zpracovani je bézné pro potraviny, jako jsou mléko, vajecné
bilky, koteni nebo kavové extrakty. Pevné celistvé kusy jsou casto vysledkem metod suSeni,
jako je suSeni na vzduchu, infracervené suseni, lyofilizace a suSeni horkym vzduchem (Ertekin

et al. 2023).

SuSeni potravinaiského materidlu funguje na principu preneseni vodni pary z materidlu do
okolniho prostiedi, proto kazdy proces suSeni musi obsahovat tvorbu pary. Surovina je
povazovana za vysusenou, kdyz je zbavena vlhkosti nebo vysuSend do konstantni hmotnosti.

Obecné plati pro vSechny druhy susSeni rovnice povrchového toku par ve tvaru:

Ny = h - (Pys = Po,oo) )
Kdy N, znazoriiuje parni nebo susici tok (kgrm?2s™), h,, je koeficient pfenosu hmoty (m-s™),
Py, j€ mezipovrchova para na povrchu vlihkého materialu (kg'm™), p, o je koncentrace par
v okolnim prostoru (kg'm™). h,, je uréen proudovym polem kolem vysouseného materialu,
ktery muze byt rychlosti pohybu hmoty. V Ptipadé ze je rozdil téchto hodnot kladny, dochézi
k vysychani. V opa¢ném ptipad¢ dojde u materidlu ke zvlh¢eni. (Chen a Mujumdar 2008).
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1.2.1 SuSeni pti vysSich teplotach

1.2.1.1 SuSeni ptimym dopadem slunecniho zateni

Jedna se o metodu piirozeného suseni, ktera je velmi dostupné a financn¢ nenarocna. Tento typ
suSeni se praktikuje po celém svéte jiz po staleti (Ertekin et al. 2023). Produkty se susi pouze
pod pfimym Sluncem a Sirym nebem, popiipadé je doprovazeno prihlednymi plastovymi
foliemi pro ochranu pred deStém nebo jinymi neptiznivymi vlivy prostfedi (Hui 2008Db).
Nevysusené potraviny se rozprostiraji na zem nebo na betonové plochy v tenké vrstvé a jsou
pfimo ponechany sluneénimu zatfeni a nékolik dni suseny (Ertekin et al. 2023). Pfirozeny proces
suSeni ma dosti nevyhod. Na suSeni plisobi mnoho pfirodnich ¢initelt (dést, prach, hmyz,
problémy s kameny a jinymi cizimi latkami). Jednou z dalSich nevyhod je rovnéz dlouha doba
suSeni a potieba vhodnych teplotnich podminek, s optimalni teplotou vzduchu pro venkovni
suSeni kolem 30 °C. Proces suseni vyzaduje zna¢né mnozstvi prostoru a nejéastéji se pouziva

k suseni zeméd¢€lskych produktti, jako jsou ovoce a zelenina (Hui 2008Db).

1.2.1.2 Nepiimé suseni slunecnim zarenim

Jednéd se o umélé suSeni potravin. Oproti pfirozenému suSeni sluncem nabizi solarni suSeni
mnoho vyhod, jako je moznost pfesné kontroly teploty susiciho vzduchu, vlhkosti, rychlosti
suSeni, obsahu vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Dalsi vyhodou je nizkd nutnost
manipulace pii suseni a tim se zmenSuji provozni nédklady. Kvalita dehydratované¢ho produktu
. 14 NV , . e

je u umélého suseni vyssi, nebot” tento proces eliminuje environmentalni rizika (dést, prach,
hmyz, problémy s kameny a jinymi cizimi latkami). Solarni suSi¢ka vyuZiva ke svému

fungovani slunecni zateni (Hui 2008b).

Pro suSeni potravin bylo vyuZito nékolik typii solarnich susSicek, liSici se navrhem, pouzitym
stavebnim materidlem, tvarem konstrukci, energetickymi zaloZnimi systémy a pomocnymi
topnymi jednotkami. Mezi zdkladni typy patfi pfimé, nepfimé, smiSené suSeni a suSicky s

tepelnymi uloznymi systémy (Mohana et al. 2020).

Ptimy typ suSic¢ek funguje na principu susSeni na otevieném slunci, kde je materidl k suSeni
pfimo vystaven slune¢nimu zafeni pod pruhlednym krytem (Belessiotis a Delyannis 2011).
Prthledny sklenény kryt chrani potraviny pied pfirodnimi vlivy a minimalizuje Gnik zafeni do
atmosféry, ¢imz se zvySuje tepelna ucinnost susicky (Belessiotis a Delyannis 2011; Mohana et
al. 2020). Produkt by se mél rozprostirat do tenkych vrstev. Slune¢ni paprsky jsou absorbovany

vzorkem a jeho bezprostiednim okolim po prichodu krytem a tim dochazi ke zvySeni teploty
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vzorku, tento typ se nazyva skiinové susicky. Vyuzivaji se k suSeni masa, ovoce, zeleniny,

nejvice manga a ¢ervené papriky. (Mohana et al. 2020; Belessiotis a Delyannis 2011).

Nepiimy typ se od piimého odliSuje tim, Ze neni vystaven piimému slune¢nimu zafeni.
Neptimy typ funguje na principu prichodu svétla pies kolektor, ohtivajici vzduch a ten prechazi
do susici komory, kde jsou ukladany plodiny v zasuvkach nebo na policich. Komora slozi
k odstranéni vlhkosti ze vzorku. Odvod vlhkosti je umoznén konvektivnim pfenosem tepla mezi
ohfatym vzduchem a vlhkym produktem. Neptimy typ nachazi uplatnéni piredev§im u suSeni
rychle se kazicich produktli, kam patii raj¢ata, angrest, banany, manga, chilli papricky, okra a

maso (Mohana et al. 2020; Visavale 2012).

Funkce solarnich suSicek smiSeného typu je zalozena na kombinaci pfimych a nepfimych
solarnich susic¢ek, obsahuji prihlednou susSici komoru a také maji moznost predehiivani
vzduchu. Kombinaci dochézi k vyssi tepelné Gc¢innosti (Pardhi a Bhagoria 2013). Uplatnéni
nachdzeji pfi suSeni fazoli, rajcat, bananli, cervenych paprik, kurkumy a motskych

plodii.(Mohana et al. 2020).

1.2.1.3 Mikrovlnné suseni

Mikrovinné susSeni potravin je moderni technologie, ktera vyuzivd mikrovinnou energii k
efektivnimu a rychlému odstranéni vlhkosti z potravin (Li a Ramaswamy 2008). Tento proces
suSeni se zakladd na specifickych vlastnostech mikrovin, které jsou urcitou formou
elektromagnetického zafeni o frekvenci od 300 MHz do 300 GHz. Mikrovinné suSeni se
odliSuje od tradi¢nich metod svym mechanismem, kdy generuje mikrovinné pole uvniti
potraviny, coz vede k vytvoreni tlakového gradientu. Diky vysoké priichodnosti mikrovin se
potraviny ohfivaji rovnomérné jak uvnitf, tak zvenku, coz vede k jednotnému zvySovani teploty.
MikrovInné suseni preménuje vysokofrekvenéni elektromagnetickou energii na teplo, to ma za
nasledek intenzivni odpatfovani kapalné vlhkosti a jeji pfesun k povrchu potravin. Tento proces
se sklada ze dvou hlavnich fazi: odparovani kapaliny a suseni. SuSeni probiha ve tfech krocich,

zahfivani, suSeni konstantni rychlosti a suSeni klesajici rychlosti. (Guo et al. 2017).

Mikrovlny se vyuzivaji pfi pozdni fazi suSeni, kdy se rychlost suSeni zpomaluje. PouZiti
mikrovin v této kone¢né fazi pomaha efektivné odstranit zbyvajici vlhkost. Tento proces suSeni
se uplatituje predevsim pii dosuSovani chipst a suSenek. Mikrovlny lze vyuzit i v pribéhu
celého procesu suseni, ale s dostatecné nizkym vykonem. Tato technika je vyuZivana pfi suSeni

téstovin (Li a Ramaswamy 2008).
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1.2.1.4 Infracervené suseni
Infracervené zéfeni (IR) zafeni je elektromagnetické zateni s vinovymi délkami, které nabyvaji
hodnot od 0,75 do 1000 mm. Toto zéafeni se d€li do tfech skupin na blizké infracervené (NIR),

sttedni infracervené (MIR) a vzdalené infracervené zareni (FIR) (Huang et al. 2021).

V poslednich letech se infracervené zafeni (IR) pouziva piedevSim k suSeni mnoha
zemédelskych produktl, jelikoz zde nedochdzi k riziku spaleni produktu kvili vysokym
rychlostem suseni. Infracervené zareni je schopné prenasSet teplo pfimo na povrch materialu
nebo produktu, ktery je suSen, bez vyrazného ohtivani okolniho vzduchu (Ertekin et al. 2023).
Mezi vyhody IR suSeni oproti jinym metoddm patii vysoka energeticka uc€innost, rychla doba
suSeni, rovhomérny ohfev materiald, vynikajici kvalita findlnich produktl a nizké energetické
naklady (Areesirisuk et al. 2023). Mezi dal§i vyhody infracerveného ohievu patii
modifikovatelnost, prizptisobivost, jednoduchost zafizeni, snadna kombinace s jinymi zptsoby
ohfevu, jako je konvektivni, vakuovy a mikrovinny ohiev, levna a nekomplikovana instalace a

pouziti (Huang et al. 2021).

Blizké infracervené suseni se Casto pouziva jako doprovodna metoda. Vyzkumy ukézaly, ze pii
suseni zeleného hrachu muze kombinace s horkym vzduchem zkratit dobu suSeni horkym
vzduchem az o 73 %. Citrusové plody, granatové jablko, dyné, melouny, zampiony a kiwi jsou
dal§imi potravinami, u kterych bylo dokdzano, ze kombinace blizkého infracerveného suSeni s
jinymi metodami urychluje vysuSeni. PouZiti druhého typu infracerveného zareni FIR zvySuje
rychlost su$iciho procesu, ale také napomaha udrzovat vysokou kvalitu potravin. Porovnanim
metod zaloZenych na suSeni s infracervenym zafenim bylo zjisténo, Ze nejrychlej$i pomocnou

metodou je suseni se stfednim infracerveném zafenim (Huang et al. 2021).

1.2.2 SuSeni pfi nizkych teplotach
Jedna se o suSeni potravin pfi nizkych teplotach, kam spada lyofilizace a je moZné do této
skupiny zatadit 1 vakuové suseni. Princip vakuovych suSaren spociva ve sniZovani tlaku, ¢imz

se sniZzuje bod varu vody a umoZiuje suseni pii nizkych teplotach.

1.2.2.1 Lyofilizace

Lyofilizace neboli suseni mrazem bylo objeveno v prvni poloving 20. stoleti roku 1930 (Ratti
2013). Lyofilizace je jednou z nejpokrocilejSich technologii suSeni. Vlhkost se ze vzorku
odstrafnuje sublimaci zmrazeného produktu, kdy prechazi voda z pevného skupenstvi na paru a
je vynechéana kapalna faze (Liu et al. 2008). VysuSeny produkt je charakteristicky vysokou

poréznosti, kde velikost a rozloZeni pértt v pevnych potravindch zasadné ovliviiuji pfenos
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hmoty béhem rehydratace. Tento proces, znamy jako znovuzavodnéni po ztraté tekutin, je u
produktli suSenych mrazem velmi efektivni, coz zajist'uje jejich rychlou rehydrataci a zachovani

kvality (Meda a Ratti 2005).

Suseni touto metodou vyzaduje znacné mnozstvi energie, je financné velmi nakladné a také
casoveé narocné. Proces muze trvat nékolik dnti az tydni, coz mize vyrazné ovlivnit efektivitu
a naklady vyroby (Chen et al. 2021). V produktech lyofilizace dochazi k inhibici nebo
¢astecnému zpomaleni chemickych a fyzikalnich degradacnich reakci, témito pochody se
neméni chut’, viiné ani obsah Zivin. Cely proces musi spliilovat mnoho parametrii pro ziskani
kvalitniho lyofilizovaného produktu, kam spadé regulace rychlosti tuhnuti, teplota, celkovy tlak
plynu a konecny stfedni obsah vlhkosti. Reakce se pouziva hlavné u surovin s citlivosti na
vlhkost nebo s obsahem vody v rozmezi od 80 % do 95 %. Tato metoda se vyuziva predevSim

k suseni 1éka, biologickych materialt a potravin (Meda a Ratti 2005; Jia et al. 2019).

Voda se vyskytuje v surovinadch volna nebo vdzand, volnid voda zamrzne, ale vdzana voda
nezamrzne (Kim 2018). Pfi suSeni mrazem je nutné odstranit veSkerou vazanou a ¢ast volné
vody, proto se jedna o velmi slozity a mnohostupiiovy proces. Prvnim stupném lyofilizace je
zmrazeni produktu pii atmosférickém tlaku. Poté nasleduje primarni suSeni, kde dochazi
k sublimaci, pfeméné ledu na paru za sniZzeného tlaku. Zavérecny stupeii procesu je sekundarni

suSeni, kde probiha desorpce a dosahuje se pozadované vlhkosti (Ratti 2013).

Podrobny popis principu lyofilizace je zaloZeny na sublimaci. Zakladem procesu je znalost
fazového diagramu vody (viz. obrazek 6). Sublimacni ¢ara je vynesend pod trojnym bodem
vody, pii teplotach nizSich nez 0,01 °C = 273,16 K a pii tlaku par pod 612 Pa ( 4580 mTorr).
Pro suSeni mrazem je dilezité snizeni teploty z bodu B na bod A. Tlak vody a pary musi byt
sniZzen pod tlak odpovidajici tfibodovému tlaku v bodé C. Na zavér je nutné ptidat urcité
mnozstvi tepla k pfeméné ledu na paru pomoci sublimace (bod D), tento proces se u lyofilizace
oznacuje "primarni suSeni". Kone¢na faze suSeni, znama také jako sekundarni suseni, nastava,
kdyz sublimace stale jesté probiha, avSak uz se nachazi ve své zavérecné fazi. V sekundarnim
suSeni dochazi k sublimaci pfevazného mnozstvi ledu a vazana voda odchazi stale z produktu

desorpci (Ratti 2013).
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Obrazek 6 Fazovy diagram vody (Ratti 2013)

Na obréazku je uvedeny jednocyklovy proces lyofilizace. Jednocyklovy proces zahrnuje pouze
jednu fazi zmrazeni a sublimace bez opakovanych cykli zmrazeni a tani. Tento proces je
mnohem rychlejs$i nez vicecyklové procesy lyofilizace. Na zacatku je produkt chlazen na
teplotu mrazu a nésledné ponechan, dokud uplné nezmrzne voda v produktu (asek B) a zbyla
latka zistava v sklené nebo krystalické fazi. V iseku D dochdzi k ohfevu a vakuu, slouzici
k podpote primarniho suseni produktu s nizkou teplotou. Poslednim tsek E nastava, kdyz

veSkery led sublimuje, poté se zvysuje teplota produktu dokud neni dosazeno 2 az 3 °C pod

teplotu topné police (Ratti 2013).
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Obrazek 7 Jednocyklovy proces lyofilizace (Ratti 2013)

Jeden z dulezitych faktord ovliviiyjici kvalitu mrazeni produktl, se nazyva rychlost tuhnuti.
Jedna se o dulezity faktor zejména u produktl s bunécnou tkani, jako jsou potraviny a
mikroorganismy, na kone¢nou kvalitu produktu, kdy kvalita v bunéénych potravnich systémech
muze byt uchovana ptedevsim rychlejs§im ochlazenim. O kone¢né kvalité produktu pti mrazeni
vypovida tvar a velikost vzniklych krystali. Rist krystalil je taktéz velmi ovlivnén rychlosti
odvodu tepla. Pomalé mrazeni zapficiuje tvorbu velkych krystald, zatimco rychlejSim
mrazenim se velikost krystald zmenSuje. Dulezitou podminkou pro uGcinnou lyofilizaci je
homogenita ledovych krystalii zhotovenych b&hem zmrazovani (Ratti 2013). Setrné zachazeni
s bioaktivnimi latkami je divodem, pro¢ se vysledny produkt lyofilizace vyznacuje mnohem
vyssi kvalitou ve srovnani s produkty jinych susicich metod. (Silva-Espinoza et al. 2019; Silva

et al. 2017).

Ve zdravotnickém primyslu se lyofilizace pouZziva k suseni 1ékt a tim se zlepSuje dlouhodoba
farmaceutickych produktl, jako jsou napiiklad antibiotika. V soucasnosti se pusobeni
lyofilizace roz$ifilo na vice druht léCiv, suSeni farmaceutickych bilkovin, k dosazeni
dlouhodobé stabilnich vakcin, bakterii, ddle nachazi vyuziti pfi genové terapii, kterd pro
usp&sné fungovani musi mit nosice nukleovych kyselin, chranici a efektivné dodéavajici sviij
obsah nukleovych kyselin (Kasper et al. 2013). U biologickych 1éCivych ptipravka se 50 %

uvadénych vyrobki na trh vyrabi suSenim mrazem (Kasper a Friess 2011).
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Lyofilizace je vyuzivana v potravinaiském primyslu, pfi procesu suSeni mrazem jsou
v potravinach zachovany nutri¢ni, biologické a organoleptické vlastnosti. Metoda slouzi
predevsim k suSeni ovoce, zeleniny, nudli, t€stovin, masa, jelikoz tyto potraviny se rychle kazi
a tézko se konzervuji v syrovém stavu. Déle se suSenim mrazem vyrabi instantni kava, koteni,
bylinky, instantni kojeneckou vyzivu. Lyofilizované produkty se snadno skladuji, snizuje se

cena nakladu za prepravu a obalovych materiali (Ratti 2013).

Jednim z procest, ktery odstraiiuje vodu z potravin, je mechanismus, pii kterém rozpoustédlo,
obvykle voda nebo suspenzni médium, krystalizuje pfi velmi nizkych teplotich a nésledné
sublimuje z pevného na plynny stav za snizené teploty a tlaku. Diky dvéma hlavnim
charakteristikdm zmrazeni dosahuje vysuSeny produkt vysoké kvality. Zmrazena voda tvoii
vice nez 80 % potravinafskych vyrobki, a proto nemtize slouzit jako rozpoustédlo po dobu
celého sublimaéniho procesu. Druhé charakteristika tikd, ze pti nizkych procesnich teplotach
jsou zhorSovaci reakce (neenzymatické reakce) zpomalené nebo Upln¢ zastavené kvuli nizké

rychlostni konstanté (Khalloufi et al. 2005).

1.3 Pragky
Jedna se o tuhé materidly, sloZzené z ¢astic s rozméry od nanometri do milimetrii. Vlastnosti
prasku jako celku jsou formovany vlastnostmi jednotlivych ¢éstic a jejich vzajemnymi vztahy.
Prasky vytvareny z kapalnych nebo pevnych potravinaiskych produktt maji snadnéj$i vyuziti,
zpracovani, zachovani kvality, uchovdvani a baleni. Diky svym kladnym vlastem jsou
v soucasnosti praSkové produkty hojné vyuZivany v potravinaiském primyslu (Bhandari
2013). Potravinatiské prasky vykazuji velkou heterogenitu ve velikosti, tvaru a struktufe (Cuq
et al. 2013). Do skupiny prasku fadime prasek, granule, mouka a prach (viz. tabulka 1), které

se odlisuji velikosti ¢astic a zdrojem materidlu (Bhandari 2013).
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Tabulka 4 Charakteristika jednotlivych praskii (Bhandari 2013)

Druh Velikost
Charakteristika Zastupci
prasku | ¢astic (um)
Prasek 50-200 Soudrznost, vysoka objemova hmotnost MiIéko, kéava

Instantni mléko,

Granule 2004000 | Voln¢ sypky, nizka objemova hmotnost | instantni kava, suseny

cesnek
Nepravidelny tvar a vétsi velikost Cerealni mouka,
Mouka 100-5000 . _
¢astic, nizka tekutost sojova mouka
Velmi jemné Castice nez pozadovana
Prach 5-100 velikost, uvoliuji se pfi zpracovani a Jakykoliv prasek

manipulaci

PraSkové castice jsou ziskdvany z kapalnych nebo pevnych materiali suSenim, drcenim,
otérem, mletim, rozdrcenim, krystalizaci nebo srazenim. Nejpouzivanéjsi metody na ziskani
prasku z kapalného materidlu je krystalizace a suseni. Vlastnosti prasku jsou ovlivnény jak
charakteristikami surovin, z nichz je vyroben, tak samotnym vyrobnim procesem. Stabilita

praski je vysokd, ale vlhkost miize tuto stabilitu narusit. (Bhandari 2013).

Interakce mezi ¢asticemi ovlivituji vlastnosti praskl. V prascich mizou byt riizné kohezivni
sily, které piisobi mezi jednotlivymi ¢asticemi a ovliviiuji jejich chovani. Funkéni vlastnosti
prasku, jako je jeho pratokovost, jsou vyrazn€ ovlivnény intenzitou kohezivnich sil mezi
¢asticemi. U praskt pouzivanych v potravinaistvi mize kohezivni charakter ovliviiovat jedna
nebo kombinace né€kolika sil. Typ materidlu ovliviiuje energie interakci mezi ¢asticemi, kam
patii napiiklad obsah vlhkosti, velikosti a tvaru castic v externim elektrickém poli (Bhandari

2013).

1.3.1 Procesy a technologie vyroby praski

SusSeny rostlinny nebo Zivoc¢iSny material se vétSinou pfeméenuje na prasek, aby se usnadnila
manipulace, skladovani, baleni a dalsi pouziti, jako je rehydratace. Prasek se vyrabi ze suSenych
vétsich kusii riznymi mlecimi zatizenimi. Moderni a efektivni metody vyroby potravinovych

praskt kombinuji procesy suseni a mleti.
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1.3.1.1 SuSeni rozpraSovanim

Jedna se o proces suseni tekutého media, pfi kterém se dehydratuje jemné rozpraSené kapalina
za vysokych teplot v rozprasovaci suSicce. Vyslednym produktem se stavaji pevné a velmi
jemné castice. Pouziti této suSici metody je klicové pii vyrob¢ instantnich praskt a pii
konzervaci potravin do formy prasku, coz zajist'uje jejich dlouhodobé skladovani a snadnou
manipulaci. Velikost castic se miize liSit v zavislosti na konkrétnim procesu suSeni

rozprasovanim (viz. tabulka 5) (Woo a Bhandari 2013).

Tabulka 5 Prumeérné velikosti ¢astic pri ruznych procesech suseni rozprasovanim (Woo a

Bhandari 2013)
Druh rozprasovaciho suSeni Primérna velikost ¢astic (um)
Stolni rozprasovaci susicka 5-20
Pilotni rozpraSovaci suSicka 2040
Komeréni rozprasovaci suSicky
200-400
(dvoustupnoveé)
Aglomerované prasky 200-2000

Princip této metody spocivd v odvodnéni atomizovanych kapek pomoci proudéni
v rozprasSovaci suSiCce za vysokych teplot. Uplatiiuje se zde konvektivni transportni
mechanismus. Principem tohoto mechanismu je pfenos tepla nebo hmoty. Horky vzduch je
béZnym konvekénim médiem v potravinaiském zpracovéani. Pfenos tepla a hmoty je
pfivozenym pohybem c¢éstic v komote pfistroje. Ohfev kapky je pohdnén teplotnim rozdilem
mezi povrchem kapky a horkym vzduchem. Po ztraté vlhkosti v kapce, dochédzi uvniti kapky

ke ztuhnuti materialu, ¢imz vznika pevna Castice (Woo a Bhandari 2013).

Tato suSici metoda se vyuziva ptredev§im pro vyrobu praskovych forem mléka, syrovatky,
kvasnic a dalSich vysoce kvalitnich produkti, coz zarucuje jejich vysokou finalni kvalitu.
Nevyhodou procesu suseni rozpraSovanim miuze byt vysoky obsah kysliku ve vzduchu, ktery
je smiSen s kapkami potravin. Tento kyslik mliZze mit negativni dopad na Ziviny, které jsou
citlivé na teplo a nachylné k oxidaci (Ratti 2013). Diky tomu ma sprejové suseni negativni vliv
na denaturaci bilkovin a ztratu biologické aktivity biologickych sloucenin, kam patfi vitaminy,

zivné bakterie a enzymy (Dantas et al. 2024).
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1.3.1.2 Valcové a bubnové suSeni

Suseni v bubnu lze pouzit pouze s viskéznimi produkty, koncentrovanych roztokt, suspenzi
nebo past, proto neni vhodnym zastupcem viceucelovych susicek (Mujumdar 2015b). Tento
proces umoznuje suseni v atmosfére bez kysliku, tim se zabrani oxidaci. Aplikace kontaktniho
suSeni parou namisto tradicniho konvekéniho suSeni horkym vzduchem umoziuje dosazeni
vy$si energetické u€innosti. Tento energeticky usporny proces také minimalizuje tepelné ztraty
a zvysuje produktivitu. Bubnové suseni nebo také valeckové je Casto zaménované s rotacnimi

bubnovymi suSickami, a v§ak oba tyto typy suSeni jsou dosti odlisné (Courtois 2013).

Pti suseni pomoci rotacniho bubnu se produkt uvnitt stava pevnym. Tyto suSicky pracuji s velmi
horkym vzduchem, které nejsou témet vyuzivany v potravinarském pramyslu, hlavni vyuziti
nachdzi ptfi zpracovani minerald jako jsou fosfaty k suSeni mokrého obleceni nebo ke tvorbé
granulovych nebo ¢asticovych materiala (Vargas et al. 2023; Courtois 2013). Rotaéni susicka
se sklada z dlouhého bubnu valcovitého tvaru, ktery je mirné naklonén. Po celé vnitini délce
bubnu jsou instalovany unaSece. Susici plyn proudi opacné nez proud pevné latky. (Vargas et

al. 2023).

Bubnové susicky nachazeji vyuziti pii produkei susené bramborové kase. Také se zde vyrabi
suSené mléko, které muze kvili vysokym teplotdm zménit svou barvu a konzistenci. Proto je
toto mléko Casto pouZzivéano jako zvifeci krmivo nebo jako ptisada pro potravinarsky primysl.
Ve vyrobnich procesech mimo potravinatrsky priimysl se vyuzivaji materialy jako parafin, vosk,
jil, saddrova struska a palena hlina. Tyto procesy také zahrnuji spalovani a skladani odpadu,
zpracovani odpadnich produktli, zbytkli a kald z Cistiren odpadnich vod, ¢imzZ pfispivaji k

udrzitelnému nakladani s odpady (Courtois 2013).

Na trhu 1ze nalézt n¢kolik variant bubnovych susicek, které mohou byt vybaveny jednim nebo
dvéma bubny. Dvoububnova suSicka ve vakuu se sklddd ze dvou horizontalnich valct se
stejnym primérem, které se otaceji proti sobé (Schonfeld et al. 2021). Vnitini povrchy dutych
valcl jsou ohfivany kondenzovanou parou. Do klinového prostoru mezi dvéma bubny je
pfivadéna suspenze vzorku, kterd se zde zahtiva a vytvaii Zelatinovou strukturu. Vzorek se
valcuje do tenké vrstvy pii prichodu mezerou vytvoienou rotaci t€sn¢ rozmisténych bubni.
Vrstva se hned za mezerou rozdéli na dva filmy Zelatinovaného materidlu, pfi¢emz kazdy film
pokryje jeden buben. Pohybem bubnii dochazi k vysychéani filmu, ktery je po vyschnuti
seSkrabnut z bubnu statickym Skrabadkem. Statické Skrabaky se rozprostiraji po celé délce bubnt

(Kalogianni et al. 2002).
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Jednobubnova suSicka funguje na zékladé ptivadeéni kaSe nebo pasty skrze kyvadlovou trysku
nebo sbéra¢ s vice tryskami do Stérbin parniho ohiivace bubnu a studenéjSiho pocitadla
aplikatoru, pohybujici se smérem k sobé a tvoii vrouci lazeti. Skrobové kase Zelatinu ji ve varné
lazni. Nasledné tvoii pasty, které se stavaji viskoznéjSimi. Vzorek je aplikovan na tenky plat na
horkém bubnu, kde nésledné¢ vysychd. Vzorek lze na buben nanést rliznymi zpisoby.

(Mujumdar 2015a).

1.4 Analyzované vzorky

1.4.1 Cerny rybiz

Rybiz cCerny ma latinsky nazev Ribes nigrum. Ketovity strom se péstuje hlavné v
chladnéjsich oblastech Evropy, na Novém Zélandu a v Severni Asii (Bishayee et al. 2011).
Priblizné 80 % svétového exportu Cerného rybizu zajistuje Polsko, coZ z néj ¢ini pfedniho
vyvozce do okolnich zemi. (Michalska et al. 2017). Jedna se o maly ket s bobulovitymi
plodinami (obr. 1). Tmavé fialové az ¢erné bobule rostouci na dievnatych ketfich, maji velmi
kyselou chut, divodem je vysoky obsah kyselin, zejména kyseliny askorbové. Cerny rybiz ma
sve specifické aroma. Aroma zavisi na obsahu estert a terpenoidd, patfici do skupiny té¢kavych
sloucenin. Alkoholy jsou dalsi t¢kavé slouceniny, které¢ se objevuji az po fermentaci rybizu.
Alkoholy neovlivituji viini bobuli. (Kelanne et al. 2022). Tmava barva bobuli ¢erného rybizu je

zapfic¢inéna vysokym obsahem antokyanti (Bakowska-Barczak et al. 2009).

Obrazek 8 Rybiz cerny (fotka autora)
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Cerstvé plody ¢erného rybizu obsahuji velké mnoZstvi bioaktivnich a funkénich sloudenin,
napiiklad polyfenoly, kam patii fenolové kyseliny a flavonoidy, dale organické kyseliny,
vitaminy, hlavn¢ vitamin C, mineraly, nenasycené¢ mastné kyseliny. Pro vysoky obsah
bioaktivnich latek, se cerny rybiz vyznacuje vysokou antioxida¢ni aktivitou a velkou aktivitou
vychytavani volnych radikali (Rachtan-Janicka et al. 2021). Velmi dilezitou slozkou bobuli
rybizu jsou antokyany, patfici do skupiny fytochemikalii. 100 gramt Cerstvého ovoce obsahuje
250 miligramti antokyant, tyto pigmenty jsou rozpustné ve vodé¢ (Bishayee et al. 2011;

Bakowska-Barczak et al. 2009)

Cerny rybiz ma $iroké uplatnéni v mnoha odvétvi pramyslu, zpracovéavaji se viechny &asti kefe
rybizu. V 1€kafstvi jsou vyZzivany plody a listy. V tradi¢ni asijské a evropské medicin€ se listy i
plody ¢erného rybizu vyuzivaji k 1é¢eni mnoha onemocnéni. Dnes se tato plodina oznacuje jako
"super ovoce", pro své mnohé zdravotni benefity, kam patfi schopnost 1éCit chronicka
onemocnéni spojend s oxida¢nim stresem. Fytochemikalie ¢erného rybizu maji fadu pozitivnich
ucinkt pro lidsky organismus, jako jsou imunomodulacni (vlastnosti stimulujici ¢innost
imunitniho systému), antimikrobidlni a protizdnétlivé. Déle tyto fotochemikalie snizuji riziko
kardiovaskularnich onemocnéni (Bishayee et al. 2011). Listy rybizu nachazi své uplatnéni pfi

vyrobé bylinnych 1¢kt k 1éCeni revmatismu a zanétlivych problému (Tabart et al. 2012).

Rybiz své uplatnéni nachazi také pii vyrobé kosmetiky. Nejcastéjsi surovinou pridavajici se do

kosmetickych produkti je olej lisovany z bobulovitych plodt (Ligeza et al. 2016).

Cerny rybiz je hojné vyuzivan v potravinafském primyslu, piedeviim bobule, diky své
charakteristické barvé a organoleptickym vlastnostem. Tmavé zbarvené bobule nachdzi své
uplatnéni pii vyrobé dzust, likért, marmelad a dalsich produkti. Cerny rybiz se mize pouZit i
na vyrobu alkoholickych napojl, pfedevSim pifi vyrobé rybizovych vin a likéru cassis.
V menS$im mnozstvi Ize vyuZzit i listy rybizu jako zvyraziiovac chuti v polévkach pro své silné

aroma (Kapasakalidis et al. 2006).

1.4.2 Temnoplodec ¢ernoplody

Latinsky nazev temnoplodce neboli aronie je Aronia melanocarpa. Tato rostlina pochazi ze
Severni Ameriky a Vychodni Kanady, do Evropy se dostala na poc¢atku dvacatého stoleti. Tento
ket je fazen do ¢eledi razovitych a je velmi odolny vici Skiidcim. Mezi nejpouzivané)si ¢asti
aronie patii jeji tmavé, malé bobulovité plody (viz. obrazek 9) Bobule jsou velmi bohaté na
fenolické slouceniny, kam patii polyfenoly, flavonoly, flavanoly, proantokyanidiny, fenolové

kyseliny a antokyany, ty svou pfitomnosti zptsobuji specifické zbarveni temnoplodce. Mezi
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dalsi vyznamné latky patii vitamin C. Jedna se o bobule s hotkou aZ jemné sviravou chuti, proto

se v neupraveném stavu konzumuji jen velmi vyjimeéné.(Sidor et al. 2019).

Y 4

@peanallLankeve

Obrazek 9 Temnoplodec cernoplody (Lanikova, 2021)

Plodina nachézi své hlavni vyuziti v potravinaistvi a 1ékatstvi, slouzi k vyrobé barviv, aromat
a konzervacnich latek (Sidor et al. 2019). V potravinaiském prumyslu se temnoplodec vyuziva
hlavné na vyrobu dzust, dzemi, omacek, zavarenin, ovocnych ¢ajii, zelé a doplnkl stravy.
Kvili své specifické nahotklé chuti se zhotoveny nektar z aronie misi s dalSimi ovocnymi
Stavami, aby se docililo jemnéjsi chuti. Aronie miZe byt dale sloZzkou ovocnych vin, pii kvaSeni

1ze vyrobit také likéry a lihoviny (Kapci et al., 2013).

Aronie obsahuje mnoho fenolickych latek, které maji protirakovinné, antioxidacni,
temnoplodce patii antibakterialni, hypolipidemické, hypoglykemické, antidepresivni nebo proti
unavové ucinky a schopnost inhibovat tvorbu melaninu. Je jednou ze slozek mnoha bylinnych
preparati. Temnoplodec pomaha pfi 1é¢bé kardiovaskularnich onemocnéni, pii zvySené hladiné

lipidii nebo cholesterolu v krvi (Kapci et al. 2013).

1.4.3 RuZe Sipkova

Latinsky nazev rtze Sipkové je Rosa canina. Miizeme se také setkat s oznacenim Sipek, které
se objevuje Castéji. Jedna se o velmi rozsitenou rostlinu, vyskytujici se v Evrop¢, severni Africe
a Malé Asii. Jedna se o ketovitou rostlinu z ¢eledi rizovitych, dortsta do vysky az ¢tyt metra,
na stoncich maji hadkovité trny a listy se zoubkovanymi okraji (Tabaszewska a Najgebauer-

Lejko 2020). Raze Sipkova kvete od kvétna do ¢ervna a plody (viz. obrazek 10) dozravaji od
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srpna do fijna (Popovi¢-Djordjevi¢ et al. 2023). Oranzovocervené, kulovité az ovalné plody
Sipku dozravaji od zati do fijna. Ovocnou az lehce pikantni chuti plodt se podobaji borGvkam.
Sipky jsou bohaté na polyfenolycké sloudeniny, antokyany, prokyanidiny, katechin, kvercetin
,fenolové¢ kyseliny, kaempferol, apigenin a resveratrol. Déle je zdrojem karotenti, tokoferoltl a
mineralnich latek, kam patii hlavné vapnik, fosfor a draslik(Tabaszewska a Najgebauer-Lejko
2020). Na kazdych 100 gramt cerstvych $ipka ptipada ptiblizn€ od 250 do 2700 mg vitaminu

C, tim se fadi mezi nejvyssi zdroje z ovoce a zeleniny (Popovi¢-Djordjevié et al. 2023).

@ Dana Michalcova

Obrazek 10 Riize sipkova (Holubova, 2010)

Diky bohatému obsahu ucinnych latek jsou Sipky vyuzivany v potravindiském pramyslu,
farmacii a kosmetice. Vysoky obsah bioaktivnich sloucenin obsaZenych v Sipku ma pozitivni
vliv na zdravi c¢loveéka, pfispivaji k inhibici rakovinotvornych bunck, prevenci proti
kardiovaskularnim onemocnénim a starnuti. Sipky jsou také zdrojem mnoha Zivin a
prostfedkem k 1éCeni infekci, chiipky, chronické bolesti, viedim a zanétlivych onemocnéni.
Diky vysokému obsahu kyseliny askorbové se z Sipktl vytvareji i vitaminové dopliky (Fascella
et al. 2019). Olej ze semen Sipku obsahuje velké mnoZstvi nenasycenych mastnych kyselin,
zejména linolenova, linolova a kyselina arachidonové, coz jsou zdroven esencidlni mastné
kyseliny, které si ¢lovek nedokaze sdm vytvofit a musi je ptijimat ze stravy (Grajzer et al. 2015).
Prasek ziskany z plodt §ipkti m& mnoho benefitti pro zdravi ¢loveka, snizuje osteoartrozu kolen

nebo ky¢li, 1é¢i revmatoidni artritidu, napomaha k hojeni ran a zanétt (Fascella et al. 2019).
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V potravinaiském primyslu se Sipek mtize pouzivat v Cerstvé i v suSené forme. Vyuziti nachdzi
pti vyrobé sirupti, marmelad, dzemu, dzusi a caju. Bylinné ¢aje, z kofent a susenych Sipka
mohou slouzit k podpiirné 1€cb¢ nachlazeni a infekci. Diky svym zdravi prospéSnym slozkam
se pouziva jako pfisada do jogurtl, probiotickych napojt a polévek (Teodorescu et al. 2023).
Extrakt zSipk se vyuziva také ke konzervaci potravin kvili svym antimikrobidlnim a
antioxida¢nim vlastnostem. Zbytky pii zpracovani Sipkl se piidavaji do krmiv pro zvifata

(Ahmad et al. 2016).

Sipkovy olej lisovany za studena, ziskavany ze semen jako odpadni produkt z vyroby §tav a
sirupt. Semena obsahuji od 4,9 % do 17,82 % oleje (Grajzer et al. 2015). Diky vSestrannosti
Sipkového oleje, nachédzi uplatnéni i v kosmetickém primyslu. Vzhledem k 1é¢ivym G€inkiim
na pokozku se vyuziva pro vyvoj bylinné kosmetiky a pecujicich produktii na plet’ (pletové
vody a krémy). Jelikoz obsahuje vysokou koncentraci kyseliny linolové a linolenové (70—80
%), napomaha pii 1é¢beé koznich problémil (jizev, dermatitidy, akné, ekzému a popalenin).
Obsah téchto kyselin, karotenoidll a vitaminu A s omlazujicimi G€inky €ini ze Sipkového oleje

idealni ptirodni prostifedek pro péci o plet’, hydrataci a proti starnuti(Ahmad et al. 2016).

1.4.4 Jerab

Jedna se o mensi, Siroce rostouct listnaté stromy a kefe pattici do ¢eledi riiZovitych (Aimone et
al. 2024). Jetadby (rod Sorbus) rostou hlavné v horskych oblastech Evropy, dale jsou Siroce
péstovany v parcich a zahradach jako okrasné stromy ptfedevsim v Severni Americe a Evropé
(Savikin et al. 2017). Plody jefabu jsou kulovitého, hruskovitého nebo vejéitého tvaru (viz
obrazek 11). Barva i tvar plodl se 1i8i hlavné podle druhu jefabu. Dle své specifické chuti se

jetaby deli do dvou hlavnich skupin, sladkoplodé a kyseloplodé (Hrones 2009).
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© Zdeneék-Glaser

Obrazek 11 Jerab ptaci (Glaser, 2011)

Plody jsou bohaté na biologicky aktivni slouc¢eniny (kyselina askorbova, fenolické slouceniny,
karotenoidy, organické kyseliny a cukry), ty se také ucastni antioxidacni aktivity. Dale mohou
fungovat jako lapace volnych radikall, redukéni ¢inidla nebo antioxidanty naruSujici fetézce a
také inhibuji oxidaci lipidd (Zymone et al. 2018). Do skupiny jetabt patii vice nez 250 stromil
a kel (Aldasoro et al. 1998). Mezi hlavni zastupce druhii Jefabu patii Sorbus aucuparia L.
(jetab ptaci), Sorbus aria L. (jetdb muk), Sorbus domestica L. (jefab oskeruse), Sorbus
torminalis L. (jetab biek) a Sorbus chamaemespilus L. (jetab mispulka) (Nelson-Jones et al.

2002).

Pouze vybrané druhy jefabt nasSly své uplatnéni v riznych odvétvich, jako je Iékafstvi,
potravinaistvi, v kosmetickém primyslu a v environmentalnim managementu, kde slouZzi jako
okrasné stromy. Diky vysokému obsahu biologicky aktivnich slou¢enin maji mnoho pozitivnich
(Zymone et al. 2018). Plody jetabu se nejcastéji pouzivaji jako diuretika, projimadla, proti

revmatismu, problémim s ledvinami a proti gastrointestindlnim poruchdm(Aimone et al. 2024).

V potravinaistvi se plody jefabu vyuzivaji jak v syrovém, tak v suSeném stavu. Diky své
specifické sviravé a hoiké chuti plodl se zpracovavaji pii vyrobu dzemt, marmelad, sirupt,

zele a napojl. Maji velky nutri¢ni potencidl (Aimone et al. 2024).

Jetab moravsky sladkoplody, latinsky Sorbus aucuparia L. subsp. Moravica. Jetdb moravsky
sladkoplody se 1i$i od jetadbu ptaciho predevsim chuti, velikosti plodi a tvaru listh. Chut jetabu

moravského je vice sladkokyseld, diky vysSimu obsahu cukru a nizkému mnozstvi kyseliny
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sorbové a tfisloviny. Bobule jetdbu moravského jsou v porovnani s jefabem pta¢im veétsi.
Okraje listt jetabu sladkoplodého jsou pilovité pouze v horni poloving, zatimco u jetabu ptaciho

jsou listy zubaté po celé délce. (Lanska 2021; Flowerdew a HoSek 1997).

1.4.5 Rakytnik fesetlakovy

Latinsky ndzev pro rakytnik feSetldkovy je Hippophae rhamnoides L.. Jedna se o dfeviny
z celedi hloSinovit¢ (Elaeagnaceae), rostouci pievdzné v chladngjSich oblastech Asie,
nejroziitendji péstovani této plodiny je hlavné v Kan-su, Cching-chaj, dale v severnich
oblastech Evropy (Song et al. 2023; Chan et al. 2024). Z kefd nebo malych stromi rakytniku
se vyuzivaji pfedev§im oranzové bobulovité plody a v mensi mife 1 listy této plodiny (viz.
obrazek 12). Plody rakytniku maji kyselou a pikantni chut’, dale jsou bohatym zdrojem mnoha
vitamint (A, B1, B2, B6, B9, B12, C, K a E), mastnych kyselin (omega 3,6,7 a 9), flavonoidu,
polyfenolli, minerali (vapnik, kobalt, chrom, méd, Zelezo, mangan, draslik a hoicik,
karotenoidd, tiislovin, terpend, aminokyselin, sacharidii a organickych kyselin (Chan et al.

2024).

© Dapa ighalcova

Obrazek 12 Rakytnik (Michalcova, 2013)

Bobule rakytniku a listy maji velké vyuziti zejména v potravinaiském pramyslu, zdravotnictvi,
kosmetice a pii vyrobé pigmentl. Dale se rakytnik feSetldkovy vyuziva jako drfevina pro
ekologické rekonstrukce (Song et al. 2023). Jiz v davnych dobach naSel rakytnik uplatnéni

v lékaistvi a bylinkafstvi, zejména v Rusku, Ciné, Tibetu a Mongolsku pro své télu piinosné
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posilujici vlastnosti. Diky vysokému obsahu mastnych kyselin zejména omega 7. Rakytnik
obsahuje mnohem vyS$$i mnozstvi omega 7 v porovnani s ostatnimi rostlinami. Mastné kyseliny
maji mnoho pozitivnich pifinost pro lidské télo, naptiklad prevence proti obezité, dale maji
prospeésny je také rakytnikovy olej, obsahuje pfedevSim piirodni karotenoidy, tokoferoly,
tokotrienoly a rostlinné steroly. Olej napomaha proti kardiovaskularnim onemocnénim, snizuje
hladinu triglyceridi, cholesterolu, krevniho tlaku, oxidac¢niho stresu a inzulinovou rezistenci u

obéznich déti (Chan et al. 2024).

Rakytnikovy olej Ize vyuZit 1 v kosmetickém primyslu. Olej se pfidava hlavné do pecujici
kosmetiky, kvlli svym hydrata¢nim, protizanétlivym a hojicim G¢inkim, ty napomahaji pfi
hojeni akné, spalenin od slunce, riizovce, jizev, suchosti kiize, infekce kiize a slouzi k prevenci

proti vraskdm (Dubey et al. 2023).

Bobulovité plody rakytniku jsou pro svou sladkou a pikantni chut vyuZivany v mnoha
odvétvich potravinafstvi, pii vyrobé dzemi, dzust, ¢ajii, mékkych bonbonti a §t’av (Song et al.
2023). Plody rakytniku lze konzumovat i bez ptedeslych tuprav v syrovém nebo v suseném
stavu. Pfi vyrobé stavy z rakytniku se ziskava velké mnozstvi vyliskd, které maji druhotné
vyuziti. Vylisky maji vysoky obsah polysacharidi, ty napomdahaji k udrzeni zdravé stfevni
mikroflory. Rakytnik je mozno uZzivat i jako dopln¢€k stravy, ve formée oleje, dzusu, praSku nebo

kapsli (Dubey et al. 2023; Xie et al. 2023).

Listy rakytniku jsou poZivatelné jak v Cerstvée, tak suSené formé. Z listl se vyrabi bylinné Caje,
kvtli t€lu prospesnym latkdm a obsahu bioaktivnich latek. DalSi uplatnéni nachdzeji listy pfi

vyrobé krmiv pro zvéf a pouzivaji se pii vyrobé barviv (Dubey et al. 2023).

2 Experimentalni ¢ast
2.1 Pfistroje a zatizeni

2.1.1 AqualLab TDL

AquaLab TDL (viz. obrazek 13) je nejpiesnéjsi a nejucinngjsi pfistroj na méteni vodni aktivity.
Tekavé latky zde neovliviiuji méteni, coz zpusobuje piesnéjsi vysledky. Aqualab vyhodnocuje
vysledky do 5 minut. Odchylka tohoto pfistroje je +£0,003 aw. Senzor pfistroje AqualLab TDL
umistény v komote pro vzorky, méfici relativni vlhkost vzduchu. Pouziva se zde Laditelny

diodovy laser, fungujici na vysilani jemného vyladéného infracerveného laserového paprsku
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pies prostor nad vzorkem. Senzor je schopen pfesné zméfit pritomnost vodni pary, jelikoz vodni
pary maji silné absorpcni pasy v blizkém infraéerveném spektru (Voelker et al. 2020; Allan et
al. 2019). Vyrobcem pfistrojiit AqualLab TDL je METER Group sidlici v Pullmanu ve staté
Washington, USA.

aktivita vody aw

0.2188 aw 3 ‘

\ y
paka na spusténi méfeni © vzorkovy blok

Obrazek 13 Popis pristroje AquaLab TDL (fotka autora)

2.1.2  Analyzator vlhkosti KERN MLB 50-3

Jedna se o elektronicky analyzator vlhkosti s halogenovym zaficem, vyuzivajici
termogravimetrie. Termogravimetrie je analytickd metoda, zaloZena na sledovani zmén
hmotnosti vzorku pfi zahfivani ¢i ochlazovani za konstantniho atmosférického tlaku nebo v
inertni atmosféte (Saadatkhah et al. 2020). Teplotni maximum halogenového zéafi¢e dosahuje
160 °C a maximalni hmotnost vzorku vlozeného do pfistroje je 50. Ptistroj KERN MLB 50-3
(viz. obrazek 14) zobrazuje na displeji procentualni obsah susiny, obsah vlhkosti a procentudlni
ATRO (Ruiz Celma et al. 2008). Vyrobcem piistroju je firma KERN & SOHN GmbH sidlici

v Némecku.
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Obrazek 14 KERN MLB 50-3 (fotka autora)

2.1.3 DVS Intrinsic PLUS

Jednd se o pokrocily pfistroj pro analyzu a méfeni sorpcnich izoterem a dynamiky sorpce
vlhkosti v materidlech (viz obrazek 15).Pfistroj je vybaven citlivou analytickou véahou
(rozliSeni £ 0,1 pg). Piistroj funguje na zdkladé dynamické sorpce par, piistroj kontrolované
méni relativni vlhkost vzduchu a teplotu vzorku, pfi¢emz presné méfi zmény hmotnosti ve
vzorku (Muiiz-Lerma et al. 2018). Tyto pfistroje vyrabi firma Surface Measurement Systems,

ktera ma sidlo v Londyné¢, ve Spojeném kralovstvi.
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Obrazek 15 DVS Intrinsic PLUS (fotka autora)

2.2 Ptiprava vzorkl
Lyofilizované praskové vzorky byly zakoupeny na webové strance www.lyopotraviny.cz a
kazdy z nich ma certifikat JESENIKY originalni produkt. Certifikat JESENIKY originalni
produkt identifikuje regionalni produkt z oblasti Jesenikii. Nutri€ni hodnoty jednotlivych

vzorkl jsou uvedeny v tabulce 6.
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Tabulka 6 Slozeni lyofilizovanych praski

Cerny ) 9 )
Vzorek Aronie | Rakytnik Sipek | Jefabiny
rybiz
349 180 349
Energeticka hodnota 214 kcal 375 kceal
kcal kcal kcal
Tuky
l,Ll4g 19¢g 27¢g 0,75 ¢g 19¢g
-z toho nasycené mastné
0713g 133g 2’7g -g 1’3g
kyseliny
Sacharidy 31,7¢ 67,1g 2l g 40¢g 67,1¢g
-z toho cukry 309¢ 289 ¢g 85¢g 18 ¢ 289 ¢g
Vlaknina 352¢ 26,2 ¢ | Neuvedeno | 23 g 262 ¢
Bilkoviny 6,6 g 28¢g 81lg 3g 28¢g
Sil 0,02 ¢ 0,005 g Og -g 0,005 g
2.3 Postupy

2.3.1 Aktivita vody

Praskovy vzorek byl suchou 1Zickou pfenesen do jednordzové plastové misky o objemu 7,5 ml,
kde byl néasledné prasek rozprostten a zbaven vétsich hrudek. Miska se vzorkem byla uzaviena
tésnicim vickem a ponechan chvili v klidu. Poté bylo vicko opatrné odstranéno, tak aby se
nedotklo spodni strany kelimku. Pinzetou byl kelimek se vzorkem pifenesen do pfistroje na
méfeni aktivity vody. Po zavfeni pfistroje bylo automaticky zahajeno méteni pii 25 °C, které
trvalo nékolik minut. Méfeni bylo u konce, po zobrazeni diskety na displeji pfistroje. Z displeje
byla opsana hodnota aktivity vody a nasledné byl vzorek vyndan opatrné pinzetou. Tento postup

byl opakovan dvakrat u kazdé¢ho vzorku.

2.3.2 SuSina

Byl zapnut pfistro KERN MLB 50-3 na méfeni suSiny. Do pfistroje byla vloZena hlinikova
miska a nasledn¢ bylo stisknuté tlacitko TARE, které vynulovalo hmotnost hlinikové misky.
Vzorek byl nasypan do hlinikové misky mimo pfistroj a dobfe rozmistén po celé plose.
Hlinikova miska se vzorkem byla vlozena do pfistroje, ktery byl nasledné uzavien. Méteni bylo

zpusténo dvakrat stlaCenim tlacitka START, to probihalo n€kolik minut. Teplota suseni byla
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nastavena na 105 °C. Po ukonceni méfeni byl na displeji zobrazen vysledek suSiny

v procentech. Tento postup méteni byl opakovan dvakrat u kazdého vzorku.

2.3.3 Sorp¢ni izotermy

Pted analyzou adsorp¢nich izoterem byly vzorky upraveny. Pro sjednoceni velikosti ¢astic byla
sebrana frakce prasku po sitem (velikost ok 0,125 mm), vzorky (ca 0,1 g) byly rozprostieny na
Petriho miskach a uloZzeny do exsikatoru nad ¢erstveé vyzihany silikagel. Ten byl uchovavan pfi
laboratorni teploté bez pfistupu svétla minimalné jeden tyden pied analyzou.Silikagel byl
ptidan do praskového vzorku, aby absorboval veskerou vlhkost. Takto upraveny vzorek byl
prosat na situ o velikosti ok 0,125 mm. Proseté vzorky lyofilizovanych praskt byly vlozeny do

exikatoru za snizen¢ho tlaku a uchovany minimaln¢ jeden tyden na tmavém miste.

Kalibrace c¢idla vlhkosti byla provedena pomoci soli NaCl, MgNO3z a KCI pii 25 °C. Pred
meéfenim bylo nutné nastavit potiebné parametry (DVS Control, v. 1.3.00). Adsorp¢ni izotermy

byly méteny pii teploté 25 °C.

Pomoci kopisti byl nabran lyofilizovany vzorek (ca 10 mg) a rozprostien na misce tak, aby
vytvoftil vrstvu o stejné vysce a bez viditelnych hrudek. Miska se vzorkem byla vlozena nazpét
do komory, kde se nachdzely mikrovahy k pfesnému méteni hmotnosti vzorku. Vzorek byl pred
zapocetim adsorpce vystaven proudu suchého (relativni vlhkosti < 2,0 %) vzduchu o rychlosti
200 ccm po dobu 180 min. Béhem této doby doslo k odstranéni zbytkové vlhkosti se vzorku
(RH) v 5% RH krocich. Hmotnost vzorku byla monitorovana kazdou minutu Vzorek byl
vystaven kazdé trovni RH dokud nebyla splnéna rovnovazna podminka, tj. dm/dt < 0,002 %

po dobu 20 min. Vysledky jsou zndzornéné jako zména hmotnosti v zavislosti na relativni

.......
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Aktivita vody a obsah vlhkosti prasku z lyofilizovanych plodd

Nejnizsi hodnotu aktivity vody vykazoval prasek z jerabu (0,157 + 0,001) nésledovany aronii
a Sipkem (0,213-0,2017). Nejvyssi hodnotu aktivity vody vykazoval vzorek rakytniku (0,501
+ 0,001). Velmi nizka hodnota aktivity vody naznacuje, ze prasek z jefabu je velmi suchy a ma
minimdlni riziko mikrobidlniho rastu. Tato hodnota zarucuje mikrobiologickou stabilitu a
dlouhou trvanlivost. Hodnota aktivity vody u rakytniku je podstatné vys$si nez u ostatnich
zminénych praskt. Aktivita vody 0,501 naznacuje, ze prasek z rakytniku ma dostatek volné
vody pro podporu rastu nékterych mikroorganismi, zejména kvasinek a plisni. Proto je riziko
mikrobidlniho rastu vyssi.

U vsech vzorki je aktivita vody pod 0,6, coz je zndmkou jejich mikrobidlni stability diky
nizkému obsahu vlhkosti. Nicmén¢, vzorek rakytniku s vy$sim obsahem vlhkosti si vyzaduje

zvlastni pozornost.

Tabulka 7 Hodnoty aktivity vody a obsahu vihkosti

Vzorek Aktivita vody Obsah vlhkosti (%)
Cerny rybiz 0,241 + 0,003 4,9 +0,5

Aronie 0,213 £ 0,002 5,1+0,2

Sipek 0,217 + 0,003 3,5+0,1

Jetab 0,157 £ 0,001 2,94 +£0,01
Rakytnik 0,501 £ 0,001 5,5+0,4

Aritmeticky pramér + standardni odchylka (N = 2)

Vzorek s nejniz§im obsahem vlhkosti je prasek z plodu jetabu (2,94 %) nasledovany praskem

z §ipku. Cerny rybiz, aronie a rakytnik mély podobny obsah vlhkosti (4,9—5,5 %).

3.2 Adsorp¢ni izotermy prasku z lyofilizovanych plodi
Vsechny Ctyfi vzorky (jetéab, aronie, rybiz a Sipek) vykazuji velmi podobné adsorp¢ni vlastnosti,
a odpovidaji typu III (viz. obrazek 17). Hmotnost vzorkli postupné roste s rostouci relativni
vlhkosti. Pfi 60% relativni vlhkosti doSlo k adsorpci vlhkosti v rozmezi 14,7-18,2 %. Pfi
hodnotach nad 65% relativni vlhkosti byla pozorovana vyrazné vyssi adsorpce vlhkosti ve

srovnani s intervalem 20-60% RH.
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Obrazek 17 Adsorpcni izotermy prasku z lyofilizovanych plodii pri 25 °C

Nejveétsi zména hmotnosti v disledku adsorpce vlihkosti byla zaznamenana pii RH nad 70 %,
napiiklad aronie adsorbovala 33 % vlhkosti pfi 75 % RH a 42 % pii 80 % RH. ZvySenim
relativni vlhkosti z 85 na 90 % doslo k témét dvojnasobnému zvysSeni hmotnosti vzorki. Z grafu
1ze také vycist, Ze praSek z jetdbu mél nejvétsi schopnost adsorpce vlhkosti v rozmezi 70-90 %
RH, zatimco Sipek m¢l tuto schopnost nejméné. Rybiz a aronie projevily podobnou troven
adsorpce vlhkosti pfi riznych hodnotach RH.

Z tabulky sloZeni l1ze pozorovat, Ze rybiz, aronie a jefabiny maji vysoky obsah cukri, coz
potvrzuje ptirozena sladkost plodi. Naopak Sipek ma niz8i obsah cukrt. Rakytnik je vyjimecny

svym vysokym obsahem tuki, coz pravdépodobné ovlivituje jeho schopnost adsorpce vody.
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4 Zavér

Prasky z lyofilizovanych plodi se bezprostfedné po vyrobé vyznacuji nizkou aktivitou vody a
nizkym obsahem vlhkosti. S rostouci relativni vzdusnou vlhkosti od 20 do 60 % doslo k naristu
hmotnosti u vzorkl aronie, jefabu, ¢erné¢ho rybizu a Sipku o 14-17 %. V piipadé¢ vysokych
hodnot vzdusné vlhkosti (vy$si nez 60 %) tvofila vlhkost az tfetinu hmotnosti vzorkl. Prasek
z rakytniku mél vyrazné€ horsi schopnost adsorpce vlhkosti, pravdépodobné z diivodu vysokého

obsahu tukii. Vlhkost vzduchu béhem skladovani pii 25 °C by neméla prekrocit hodnotu 60 %.
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