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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vlivem relativni vlhkosti na sorp¢ni vlastnosti ¢aje Matcha.
V teoretické Casti je pospan zpusob technologického zpracovani Matcha Caje, jeho chemické
sloZeni, které ma pozitivni uc¢inky na zdravi a nékteré parametry urcujici kvalitu potravin.
V experimentalni ¢asti byly u vzorki Matcha ¢aju stanoveny sorpéni izotermy na piistroji DVS
Intrinsic Plus. Pomoci modelu GAB byl pro vzorky Matcha ¢ajii zjistén obsah vody
vV monovrstvé Vv rozsahu 36,39-47,17 mg/g, s vyuzitim modelu MultiFreundlich pak byla
vypoctena kriticka aktivita vody pii adsorpci (0,55-0,68). Pomoci modelu Caurie byla
analyzovana zména plochy sorpce mezi adsorpci a desorpci. U vSech vzork Matcha caji byl
zjiStén narlst plochy sorpce o 44,53—69,45 %. U vybranych vzorkd Matcha caji byl také
nalezen obsah vlhkosti, pii kterém nastane skelny piechod (26,73-28,68 %). Byla sledovana
zména velikosti hystereze pro vybrané vzorky skladované o rizné relativni vlhkosti a také
b&hem opakujicich se adsorpcné-desorpénich cykla. Byl potvrzen ptedpoklad, ze s rostouci
vlhkosti skladovani dochazi ke zmenSovani hystereze. ZmenSeni hystereze na minimum bylo
pozorovano jiz u 2. opakujiciho se adsorpcné-desorpcniho cyklu. ZvySujici se relativni vlhkost
skladovani bude mit také za nasledek zvétSovani velikosti ¢astic praski Matcha ¢aji. U Matcha
praskt a extrakti byla také méfena barevnost v systému CIE L*a*b*. U vodnych Matcha
cajovych extraktid byl zjiStén celkovy obsah fenolickych latek, celkovy obsah flavonoidd,

antioxidac¢ni aktivita s vyuZitim DPPH radikélu a antioxidacni aktivita metodou FRAP.

KLICOVA SLOVA

Matcha ¢aj, sorpéni izoterma, hystereze, barevnost, antioxidant



TITLE

The effect of relative humidity on moisture sorption properties of Matcha tea samples

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the influence of different relative humidity on the sorption
properties of Matcha tea. The theoretical part describes the method of technological processing
of Matcha tea, its chemical composition, which has positive effects on health and some
parameters determining the quality of food. In the experimental part, Matcha tea samples were
subjected to sorption analysis using DVS Intrinsic Plus device. Sorption parameters were
obtained using the GAB model, where the monolayer moisture content was determined for
Matcha tea samples in range from 36.39 to 47.17 mg/g. The critical water activity during
adsorption (0.55-0.68) has been evaluated using MultiFreundlich sorption model. The change
in sorption area between adsorption and desorption was analyzed using the Caurie model. All
samples of Matcha teas showed an increase in sorption area of 44.53-69.45 %. Moisture
content, at which a glass transition occurs, was determined using moisture sorption technique
(26.73-28.68 %). The change of hysteresis was monitored for selected samples stored at
different relative humidity and also during repeated adsorption-desorption cycles. The
assumption that the hysteresis decreases with the increase of relative humidity during storage
was confirmed. The reduction of hysteresis to a minimum was already observed in the 2"
repetitive adsorption-desorption cycle. Increasing the relative humidity during storage resulted
in the increase of particle size of Matcha tea powders. The colour of both Matcha powders and
infusions was measured in CIE L*a*b*. The total content of phenolic substances, the total
content of flavonoids, antioxidant activity using DPPH radical, and antioxidant activity using

the FRAP method were examined in aqueous Matcha tea extracts.

KEYWORDS

Matcha tea, sorption isoterm, hysteresis, colour, antioxidant
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UvVOD

Matcha €aj je v soucasnosti velice oblibenym napojem. Jedna se o druh zeleného caje,
ktery je popularni nejen diky své nezaménitelné chuti a vini, ale také diky pozitivhim
zdravotnim U¢inkim na lidsky organismus. Oproti klasickym druhtim zeleného c¢aje jsou
¢ajovniky na vyrobu Matchy ¢astecné pestovany ve stinu. To ma za nasledek zvySenou
koncentraci né€kterych chemickych sloucenin, zejména antioxidantl. Vysledkem
technologického zpracovani je zeleny prasek, ktery se pouziva nejen na ptipravu klasického
¢aje, ale také jako ptisada do jidel, napoju a dalSich pochutin. Fyzikalné-chemické vlastnosti
Matcha prasku tedy maji zasadni vliv na kvalitu vysledného produktu. Znalost sorpce vihkosti
potravin je klicova pro vybér vhodnych skladovacich podminek. Sorp¢ni vlastnosti ovliviiuje
nejen chemické slozeni produktu, ale také velikost castic. Velice dulezitym sorpénim
parametrem je také skelny piechod. To je stav, pii kterém dochazi k prechodu ze skelného stavu
do stavu gumového. Pfitom dochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti prasku, které vedou
k mensi adrznosti potraviny.

Cilem prace je charakterizovat vybrané vzorky Matcha c¢aje na zakladé
spektrofotometrické analyzy obsahu antioxidantli, barevnosti a velikosti ¢astic. Dale byly

experimentalné stanoveny sorpcni izotermy a skelny ptechod pti 25 °C.

15



1 TEORETICKA CAST

1.1 Caj

Caj jako takovy, je vedle vody druhym nejoblibengj$im napojem viibec. Je to napoj,
ktery konzumuje vice nez dvé tietiny celosvétové populace [1].
Ptivodem pochazi &aj z Ciny, kde byl poprvé pouzit jako 1ék i napoj v roce 2737 pt.n.l. [2].
Ovsem n¢které archeologické studie naznacuji, ze Cajovy napoj byl konzumovén jiz v obdobi
raného paleolitu. Caj je tedy také povazovan za nejstarsi napoj. Jiz od starovéku navic zagal byt
bran ohled i jeho kulturni a také ekonomicky vyznam. Kromé toho zacalo byt piti Caje
povazovano, vzhledem k jeho zdravotnim ptinostim, za zdravi podporujici navyk [3].

| v soucasnosti je ¢aj oblibeny nejen diky své jedinecné chuti a vini, ale také
pro mnoho zdravotnich ptinost [4]. Celosvétovy nariist spotieby, a tedy i oblibenosti souvisi
smnoho védeckymi studiemi in vivo i in vitro, které jasné¢ prokazuji pfimy vztah
mezi pravidelnou konzumaci ¢aje a snizenim rizika vzniku riznych druh onemocnéni [5].
Caj totiz obsahuje mnoho réiznych zdravotn& prospéinych latek, jako jsou polyfenoly,
aminokyseliny, kofein, vitaminy a sacharidy. Tyto funk¢ni latky zvySuji odolnost viéi vzniku
kardiovaskularnich a neurodegenerativnich onemocnéni, diabetu 2. typu a napomahaji tvorbe
sttevni mikroflory [4]. Kromé jiz zminénych sloucenin jsou to také terpenoidy, saponiny,
polysacharidy a dal§i fenolické slouCeniny, které se v caji nachdzi. Tyto dilezité
charakteristické ,,Cajové™ slouceniny urcuji tedy nejen kvalitu Caje, ale také jeho zdravotni

pfinosy na lidsky organismus [6].

1.1.1 Cajovnik ¢insky

Caj se vyrabi z listd Cajovniku &inského (Camellia sinensis) [6]. Jedna se o rostlinu
z Celedi cajovnikovité (Theaceae) plivodem zvychodni az jihovychodni Asie [7].
Je to hospodaiska plodina s celosvétovym vyznamem.

Chemické slozeni, a tedy 1 vhodnost zpracovani daného druhu c¢aje se mezi
jednotlivymi odridami ¢ajovniku znacné 1i§i. Kromé toho se odriidy ¢ajovniku lisi 1 v n¢kolika
morfologickych rysech (napi. velikost listl) a odolnosti vii¢i stresu a obecné vné&jSim
podminkam, jako je chladova tolerance. To mimo jiné ukazuje na rozdilnou genetickou vybavu

mezi ¢ajovniky [6]. Pravé podle zminénych morfologickych znak 1ze tuto rostlinu rozlisit
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na odridy Camellia sinensis var. sinensis, coz je ket s malymi nebo stiedné velkymi listy
a Camellii sinesis var. asamica. To je naopak strom s velkymi listy [8].

Béhem tisicu let, kdy byl ¢ajovnik poprvé objeven a pozdéji péstovan k vyrobé Caje
v Cing, se rozsitil do vice nez 50 zemi v tropickych a subtropickych oblastech svéta [6]. Hlavni
pozadavky, pro spravny rust Cajovnikil, jsou teplé a vlhké podnebi a dostatek srazek [9].
Mezi nejvéEtsi producenty patii Cina, Indie, Japonsko, Sri Lanka, Thajsko, Vietnam, Indonésie,
Kena a Turecko [4]. Celosvétova produkce pro konzumaci a vyzkum se v roce 2019 pohybovala
kolem 5,79 milioni tun, coz odpovida plose zhruba 1 milionu hektaru. Viibec nejveétsi
producenti &aje jsou Cina a Indie, jejichZ celosvétova produkce tvoii asi 72 %. Tyto 2 zemé

ptitom vydélaji na exportu ptiblizné 3 miliardy americkych dolari [8].

1.1.2 Technologie vyroby caje

Chemické sloZeni, smyslova pfitazlivost a konecné€ 1 samotna funk¢nost vysledného
¢aje vysoce zavisi na mnoha faktorech. V prvni fad¢ hraje dtlezitou roli geograficky ptvod,
zemédelské postupy a pochopitelné i samotna odriida ¢ajovniku. Zasadni roli pak hraji i spravné
vyrobni, respektive technologické procesy, které se pouzivaji k pfipravé riznych druhii éaje [7].

Cely technologicky postup zahrnuje sklizeni ¢ajovych listki [8]. Cerstvé natrhané
¢ajové listky jsou nésledné zpracovany s ohledem na druh vysledného ¢ajového produktu [9].
Po sklizni jsou ¢ajové listky CiStény, piebirany, ¢asteéné nebo Gpln€ susSeny, svinuty a spravné
skladovany. Hlavni nedilnou soucésti celého technologického procesu je stupenn fermentace,
podle které¢ho rozliSujeme caje nefermentované, polofermentované, fermentované a post-
fermentované [8].

Proces fermentace je zalozen na enzymatick¢é oxidaci endogennimi
polyfenoloxidazami a peroxidazami polyfenold, které jsou obsazeny v Cajovych listcich.
Konkrétné se jednd o flavanoly, které jsou procesem fermentace pfeménény na theaflaviny
a thearubiginy. Pravé ty jsou zodpovédné za vznik charakteristického aroma a barvy
fermentovanych caji. Cely oxida¢ni proces byva urychlen pomoci specialnich CTC (crush-
tear-curl) stroj, které roztrhaji a rozmélni jiz uschlé cajové listky. Diky tomu dojde k uvolnéni
potiebnych oxidaz, které mohou daleko lépe reagovat s kyslikem [9]. Béhem procesu
fermentace dochazi k barevné zméné Cajovych listkl, které ptrechdzi z piivodni zelené na
oranzovou az ¢ervenou [10].

U ¢aj nefermentovanych je naopak zcela zdsadni procesu fermentace, ktery nastava

samovolng, zabranit. Musi dojit k inaktivaci endogennich enzymi napafovanim
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nebo zahtivanim oschlych ¢ajovych listki. Metod provedeni je vice, napfiklad napafovani
na panvi nebo prazeni. Az nasledné poté mohou byt cajové listky srolovany a suseny [9].

U post-fermentovanych ¢aji  probihd proces tzv. hromadné fermentace
jiz deaktivovanych ¢ajovych listka za ptirozenych nebo kontrolovanych podminek [11]. Béhem
tohoto procesu dochézi k oxidaci polyfenolii za pfitomnosti mikroorganismii, ve vlhkém
ateplém prostiedi. Theaflaviny a thearubiginy jsou dale oxidovany a v kombinaci
s polysacharidy, lipidy a dalSimi slouCeninami, dochazi ke vzniku velkého mnozstvi

charakteristickych polymera [12].

1.1.3 Druhy caje

Mezi zakladni druhy caje, které se 1isi stupném fermentace, patii ¢aj ¢erny, zeleny,

Oolong a Pu-erh. Typicky technologicky postup jejich vyroby je znazornén na Obrazku 1.

Method 3 Method 4

Indoor withering Indoor withering
without rolling without rolling

!

Method 1 Method 2

Outdoor withering

Seeming for 0.5-1h

l l

) Pa(chipg Indoor withering
(inactivation of with gentle rolling
endogenous enzymes) for 6-8 h 1

Long time

1

Rolling & Drying Parching

fermentation (in the
presence of

microorganism)

(inactivation of
ndogenous enzymes) Final firing 1
(inactivation of
Final firing Lndogenous enzymes)] Final firing
[ (inactivation of I
Rolling & Drying l endogenous enzymes)

Green
Unfermented Tea

Black 1
Fermented Tea
: — Pu-erh
Final firing Fermented Tea

Qolon:
Semifermented Tea

I

- -— -~
o

Obriazek 1: Schéma technologického postupu Caje cerného, zelného, Oolong a Pu-erh
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1.1.3.1 Cerny c¢aj

vvvvvv

Caje, ktery je celosvétoveé nejkonzumovangjsi, a tedy i nejprodavanéjsi ze vSech druht Caje.
Tvoii asi 75 % celkové svétové produkce [10]. V ptipadé nedostatecné fermentace, ma Cerny
¢aj travnatou vuni s ,,tenkym* pocitem v ustech. Naopak prefermentovani ma za nasledek to,
ze vysledny ¢ajovy nalev je nepiijemné kysely s nezadouci vuni. Je tedy zasadni, aby byl proces
fermentace zastaven v pravy ¢as [13].

Kli¢ovymi slouceninami, které ovliviiuji kvalitu Cerného c¢aje jsou polyfenoly
a katechiny. Jejich koncentrace se béhem fermenta¢niho procesu snizuje, coz vede ke snizeni
hotkosti a sviravosti. Tato zména koncentrace cajovych polyfenoli a katechinii béhem
zpracovani tedy vytvari charakteristickou chut’ ¢erného caje [14]. Katechiny jsou pfeménény

na theaflaviny a thearubiginy [15].

1.1.3.2 Caj Oolong

Ptivod ¢aje Oolong je v Cing, konkrétné z provincie Fu-tien. Od dalsich druhi Gaje
se odliSuje rozdilnym zplsobem zpracovani ¢ajovych listkll, konkrétné rozdilnym zplsobem
fermentace. Jedna se totiZ o druh polofermentovaného &aje. Cajové listky jsou oxidovany pouze
v rozmezi 10-70 %. To tedy znamend, Ze stoji n€kde mezi ¢ajem Cernym (fermentovanym
¢ajem) a ¢ajem zelenym (Cajem nefermentovanym) [16].

Caj Oolong je konzumovéan zejména diky své nezaménitelné a elegantni ovocné
az kvétinové vini [17]. Tato charakteristickd viné je zplisobena predevSim piitomnosti

t€kavych sloucenin, jako lanalol, geraniol, nerolidol, benzylalkohol a indol [18].

1.1.3.3 Pu-erh

Caj Pu-erh je druh plné fermentovaného ¢aje [19]. Vyrabi se z Gajovych listt ¢ajovniku
velkolistého (Camellia sinensis var. asamica) [20]. Pfi jeho vyrobé je rozhodujici proces
postfermentace, pfi kterém jsou ¢ajové listy suseny na slunci po dobu nékolik tydnti. To vede
k fad¢ oxidac¢nich, kondenzacnich a degradac¢nich reakci chemickych slozek ¢aje. Na rozdil od
procesu fermentace pii vyrobé cerného Caje, ktery je katalyzovan endogennimi enzymy
Vv Cajovych listech, jsou chemické zmény pii vyrob¢ ¢aje Pu-erh katalyzovany mikrobidlnimi
enzymy. Slozeni mikrobialni kultury mé tedy zna¢ny vliv na vyvoj riiznych chuti a potencialni

zdravotni piinosy [21].
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Caj Pu-erh je oblibeny zejména v Ciné a nékterych dalich asijskych zemich.
Konzumovan je ptedevsim diky své charakteristické chuti a vlastnostem. Zejména se jedna
0 antimutagenni, antimikrobidlni a antioxida¢ni vlastnosti, dale pak hypolipidemické

a antiobezitni u¢inky [19].

1.1.3.4 Zeleny caj

Zeleny c¢aj je druh nefermentovaného caje. V celosvétovém méfitku predstavuje
asi 20 % celkové produkce &aje na svétd [22]. Jen v samotné Ciné tvoii asi 7 % celkové
produkce zelené¢ho ¢aje [23].

Pti vyrobé zeleného caje je kliCovy krok zpracovani napatovani Cerstvé sklizenych
¢ajovych listi. Tento krok zajisti ochranu proti fermentaci. Dojde totiz ke zniceni enzymi,
které jsou zodpoveédné za rozklad barevnych pigmenti v listech a umoznuje zelenému caji
zachovat si zelenou barvu béhem nasledného rolovani a susSeni. Ziska se tedy suchy a stabilni
produkt. Doje k zachovani piirodnich polyfenold, které jsou zodpovédné za zdravi prospésné
vlastnosti ¢aje [24].

Zeleny caj je celosvétové nejrozSifendjSim funkénim napojem. To jsou takoveé
potraviny, které maji potencidlni zdravotni piinos, nad ramec obsahu zivin, pokud jsou
pravidelné konzumovany v ur¢itém mnoZstvi, jako soucast pestré stravy [22]. Jedn4 se o bohaty
zdroj polyfenold, antioxidanti a minerald. Tyto kombinace latek maji zna¢ny vliv na zdravi.
Vyznacuji se antineurodegenerativnimi a antidepresivnimi ucinky. Rovné&z snizuji tvorbu
volnych radikalt v téle, které hraji roli pii procesu starnuti organismu. Obecné slouzi jako

prevence pred vznikem riiznych onemocnéni. Navic zlepSuji funkce mozkové ¢innosti [25].

1.2 MATCHA CAJ

1.2.1 Charakteristika Matcha caje

Jedna se o druh jemné mletého zeleného €aje, konkrétné€ o praskovou formu €aje typu
Tencha [26, 27]. Sviij piivod ma v Cing, konkrétné z obdobi dynastie Tchang [28]. Az pozdéji
se roz§ifil do Japonska, kde se stal tradi€énim népojem a zacal byt pouzivan pfi tradi€nim
japonském obifadu Sado-Chado.

V soucasnosti dochazi k velkému rozsifeni Matchy, a to jak cajového napoje jako

takového, ale pouziva se také jako ptisada do nejriznéjsich druhti potravin. Jeji velké popularita
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je déna nejen diky své nezaménitelné chuti, ale také pro jeji prokdzané zdravotni ptinosy [26].
To je zplsobeno jedineCnym slozenim bioaktivnich sloucenin, které je ptedevSim dano

charakteristickym zptsobem péstovani [29].

1.2.2 Technologie vyroby Matcha ¢aje

Matcha ¢aj se vyrabi z listi rostliny Cajovniku &inského (Camellia sinensis) [30].
Cajovniky na vyrobu Matcha &aje jsou péstovany za zcela specifickych a mirnych klimatickych
podminek. Pfed sklizni jsou totiz rostliny po dobu 3—4 tydnl asi z 90 % zastinény. To ma
za nasledek prodlouzeni doby zrani a tim zvySeni kvality vysledného produktu [31]. Po sklizni
jsou mladé Cajové listy zpracovany na zeleny praSek. Tento proces zahrnuje nékolik kroku:
napafovani, suseni, odstranéni stonkll a zilek a kone¢né¢ jemné mleti pomoci kamennych
mlynka [32]. Naopak ¢ajovnik na vyrobu klasického zeleného ¢aje je pestovan za normélniho
slune¢niho svitu (bez stinu). SuSené listky se poté extrahuji vodou. To jsou 2 hlavni rozdily
mezi ¢ajem Matcha a klasickymi druhy zeleného ¢aje [30].

Pouziti kamennych mlynkl k vyrobé ¢ajovych praskti mé dlouhou tradici. Poprvé byla
tato technika vyuzita v Ciné v 11. stoleti. V Japonsku se kamenné mlynky objevily pozdéji,
az ve stoleti 14. [33]. Techniky spravného mleti, které se vyuzivaji pfi zpracovani Matchy, maji
zasadni vliv na vlastnosti Castic, jako je tvar, velikost, struktura, tekutost a vlastnosti
charakteristické pény. Bylo také dokédzéno, ze mleti ma rovnéz vliv na chemické sloZeni,

zejména na koncentraci katechinti [26].

1.2.3 Chemické slozeni

Jedna se o unikatni formu ¢aje. Vyrabi se z celych ¢ajovych listl a to znamena, Ze pfi
piti Matcha ¢aje a pti konzumaci potravin obsahujici Matcha prasek, ¢lovek zkonzumuje témér
vSechny slozky, které¢ obsahuje Cajovy list, véetné latek ve vodé rozpustnych i nerozpustnych
[28].

Rozdilny zpiisob péstovani, zpracovani, a také pouziti celého prasku, nikoli extraktu,
ma samoziejmé za nasledek 1 jiné chemické sloZeni oproti klasickému zelnému ¢aji.

Mezi hlavni biologicky aktivni slouceny obsazené v Cajovych listech patfi v prvni fade
flavonoidy, konkrétné flavany, které jsou také znamy jako tzv. ajové katechiny. Mezi tyto
latky ftadime epikatechin (EC), epigalokatechin (EGC), epikatechin 3-O-galdt (ECG)
a epigalokatechin 3-O-galat (EGCG). Mezi dalsi biologicky aktivni slou¢eniny patii flavonoly,
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(napf. kremferol, rutin nebo kvercetin), fenolové kyseliny (protokatechova, galova, kavova,
sinapova, ellagova), aminokyseliny (napf. L-theanin, kyselina gama-aminomaselna (GABA)),
methylxantiny (kofein, theofylin, theobromin), chlorofyl a nékteré te€kavé slouceniny

(napf. pentanal, heptanal nebo 2-butanon) [34].

1.2.3.1 Katechiny

o 24

asi 80 % celkovych polyfenold. Vibec nejrozsitené;si bioaktivni polyfenol predstavuje EGCG,
ktery zaujima cca 59 % celkovych katechinli. Procentudlni podil a viibec koncentrace EGCG
je v Matcha ¢aji daleko vy$si, v porovnani s klasickym zelenym ¢ajem [31]. Weiss a Anderton
(2003) zkoumali hladiny katechini v Matcha ¢aji. Konzumace ¢aje Matcha, tedy poziti
praskového ¢aje Matcha, vedla k ptijmu az 137 x vice EGCG nez u zelené¢ho ¢aje Chinese
Green Tips a tfikrat vice nez u jakéhokoli jiného zaznamenaného vysoce kvalitniho zeleného
Caje (bez poziti ¢ajovych listkl) [35].

Obecné¢ EGCG, EGC, ECG a EC jsou hlavni ucinné latky katechinového typu,
které v ¢aji nalezneme (Obrazek 2). 1 v dalSich rostlinnych produktech jsou zastoupeny
V nejvysSim mnozstvi. Co se tyce jejich zdravotnich piinosii, vyznacuji se predev§im vynikajici
antioxidacni aktivitou. Maji schopnost neutralizovat volné radikaly a zvySovat detoxikacni

aktivity enzym, véetné glutathionperoxidazy, katalazy a glutathionreduktazy [29]. Pro svoje

vvvvvv
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(+)-catechin (=)-epicatechin (-)-epigallocatechin
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“0 "0
OH oH OH OH
o (o]
O OH

OH OH

(=)-epicatechin gallate (-)-epigallocatechin gallate (EGCG)

Obrazek 2: Cajové katechiny [36]
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1.2.3.2 Kofein

Kofein (1,3,7-trimethylxanthin) (Obrazek 3) je purinovy alkaloid, ktery se vyznacuje
hotkou chuti [37]. Piirozené se vyskytuje ve vice nez 60 druzich rostlin. Nejvice je obsazen
v kdvovych zrnech, ¢aji a kakau. Dal$imi vyznamnymi derivaty xanthinu jsou theobromin
(3,7- dimethylxanthin) a theofylin (1,3-dimethylxanthin) [38].

Konkrétné u caje je kofein dilezitym ukazatelem kvality cCajového népoje.
Jeho pfiméfeny piijem ma pozitivni ucinky na zdravi. Ma ucinky zejména povzbudivé,
zmirfluje Unavu a ma pfiznivé U¢inky na nervovou soustavu [39]. Kofein je mimo jiné
zodpovedny za vyraznou zaddouci chut ¢aje. Jeho obsah siln¢ zavisi na odridé a stafi cajovniku
(starsi listy obsahuji kofeinu méng), dobé sklizng, povétrnostnich podminkach béhem vegetace
a samoziejmée na zplsobu piipravy ¢aje [29]. Obecné se obsah kofeinu v ¢aji Matcha pohybuje
v rozmezi 18,9—44,4 mg/g susiny [32]. V pravidelnych davkach miize kofein snizovat oxidacni

stres a tim snizovat riziko onemocnéni zpuisobené volnymi radikaly. Kromé toho ma

ﬁI}
|

CH;

protizanétlivé ucinky [29].

Obrazek 3: Chemicka struktura kofeinu [40]

1.2.3.3 Chlorofyl

Chlorofyl je zeleny lipofilni pigment, ktery se pfirozené vyskytuje ve vSech rostlinach
a fotosyntetickych organismech. Jeho chemickd struktura se sklada z tetrapyrrolového kruhu
(hydrofilni ¢ast) spojeného s fytolovym koncem (hydrofobni ¢ast) a centralné vazaného iontu
hot¢iku (Mg?).

Existuje nékolik pfirozené se vyskytujicich typt chlorofylu. Z potravinarského

barviva (Obrazek 4). Oba pigmenty jsou citlivé na svétlo, teplo, enzymy a pH. To ma
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zanasledek zménu barvy a tvorbu zietelnych degradacnich produkti b&hem zpracovani
a skladovani [41].

Vzhledem ke specifickému zpiisobu péstovani ¢ajovnikii pro vyrobu Matcha caje,
se i samotny ¢aj Matcha vyznaCuje zvySenym obsahem chlorofylu. To ma mimo jiné
za nasledek jedine¢nou zativeé zelenou barvu Matcha prasku [29].

Ku a kol. (2010) porovnavali obsah bioaktivnich latek, véetné chlorofylu, v ¢ajovych listech
pro vyrobu klasického zeleného ¢aje a Caje typu Tencha. Koncentraci chlorofylu v Tencha typu
byla stanovena na 5,65 mg/g. Oproti tomu v ¢ajovych listech pro bézny zeleny ¢aj byla nalezena
koncentrace 4,33 mg/g. [42]. Pokud jde o jeho vliv na lidsky organismus, chlorofyl a jeho dalsi

derivaty se vyznacuji silnou antioxida¢ni a protizdnétlivou aktivitou [29].

CH,CH,

CH,

H,C== CH

Chlorophyll a Chlorophyll b

Where R= cn_.cn:cozcH,CH-C(cu:cu,cnﬁH)_.c H,

CH, CH,
Obrazek 4: Chemicka struktura chlorofylu [43]

1.2.3.4 Theanin

Theanin je typ chirdlni slouceniny, kterd se miZe vyskytovat ve dvou formach. Jedna
se o aminokyselinu a podobné jako ostatni aminokyseliny, se v pfirod¢ pfirozené vyskytuje
pouze jeho L-forma (Obrazek 5) [44]. L-theanin je viibec nejrozsifenéjsi volna aminokyselina
V Caji. Jen ona sama tvofi vice nez 50 % celkovych volnych aminokyselin. Je to hlavni slozka,
ktera je zodpovédna za chut’ zeleného ¢aje a urcuje tak jeho kvalitu [45].

Podobné¢ jako u ostatnich slozek Matcha ¢aje, ma na zvysené koncentraci L-heaninu

zasluhu zptisob péstovani ¢ajovniku ve stinu. Vysoky obsah je zodpovédny za nahotklou chut’
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Matcha caje a vkombinaci skofeinem navic poskytuje chutovy vjem ,umami®,
ktery je pro Matcha ¢aj charakteristicky [29].

Jositake Baba a kol. (2021) stanovili obsah bioaktivnich slozek v Matcha c¢aji, v¢etné L-
theaninu. V pramérné konzumovaném dennim mnozstvi Matcha ¢aje (2,0 g) nalezli koncentraci
50,3 mg L-theaninu [46].

Bylo prokazano, ze L-theanin ma plno pfiznivych u¢inkG na zdravi organismu.
Zlepsuje koncentraci a schopnosti uceni, podporuje protinadorovou aktivitu a funguje jako
prevence riznych vaskuldrnich onemocnéni. Snizuje krevni tlak, inhibuje negativni ucinky
kofeinu, zlepSuje imunitni systém a potlacuje narGst télesné hmotnosti a hromadéni tukd.
Diky témto  schopnostem je L-theanin Siroce vyuzivan jak v potravinaiském,

tak ve farmakologickém pramyslu [45].

e

HO,C ~
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. _NH,

Z.L

O

Obrazek 5: Chemicka struktura L-theaninu [47]

1.2.3.5 Fenolové kyseliny

Fenolové kyseliny jsou sekunddrni metabolity rostlin [48]. Patii do skupiny
fenolickych sloucenin. Lze je rozdelit do dvou skupin: fenolové kyseliny odvozené od kyseliny
hydroxybenzoové a hydroxyskotficové. Nejbeznéjsi derivaty kyseliny hydroxybenzoové jsou
kyseliny p-hydoxybenzoova, kyselina galova, protokatechova a vanilova. Hlavnimi derivaty
kyseliny hydroxyskoficové jsou kyselina p-hydroxyskoficova, kyselina kumarovd, kavova
a ferulova [49].

Fenolové kyseliny se vyznaCuji mnoha zdravotnimi a technologickymi pfinosy.
a antikarcinogenni Cinky. Z technologického hlediska je dulezitd jejich antimikrobialni
aktivita, diky které jsou fenolové kyseliny dulezité latky s vysokym konzerva¢nim potencialem

[48].
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1.2.3.6 Rutin

Rutin, jinak kvercetin-3-rutinosid (Obrazek 6) je vubec jeden z nejrozsifenéjSich
flavonoida v potravinach rostlinného puvodu [50]. Jakubczyk a kol. (2020) stanovili obsah
rutinu v Matcha caji. Zjistili koncentraci rutinu 1968,8 mg/l a porovnali ji s koncentraci
Vv pohance (62,30 mg/100 g), ktera je povazovana za vyznamny zdroj rutinu. Zjistili také zhruba
50krat vyssi obsah rutinu v Matcha ¢aji nez v bézn€ dostupném zeleném ¢aji. Z toho plyne, ze
Matcha caj, jako napoj, je vibec nejvyznamnéjSim zdrojem rutinu a ve srovnani s ostatnimi
rostlinnymi zdroji zaujima vysoké postaveni [27, 29].

Rutin se vyznacuje fadou biochemickych a farmakologickych aktivit. M& schopnost
vychytavat volné radikaly a mé antikarcinogenni a protizanétlivé u€inky. Rovnéz se vyznacuje
antimikrobidlni aktivitou [50]. Jednd se tedy o silny antioxidant, ktery navic synergicky
interaguje s kyselinou askorbovou a zvySuje pfitom ochranné G¢inky obou latek. Ma navic
antidiabetické vlastnosti, ¢imz predchazi patologickycm stavim, které souvisi s cukrovkou

[29].

Obrazek 6: Chemicka struktura rutinu [51]

1.3 ANTIOXIDANTY

1.3.1 Oxidaéni stres

V disledku metabolickych déja a kontaktu s vné€jSim prostiedim dochazi v lidském
téle k produkci velkého mnozstvi volnych radikalt. Tyto volné radikaly napadaji bilkoviny,
mastné a nukleové kyseliny. Tim dochdzi k oxidaénimu poskozeni bunék, tkdni nebo dokonce
k mutacim genti. Vysoka koncentrace téchto radikali mize zpisobit oxidac¢ni stres. Tim dojde
K naruseni vnitini oxida¢né-reduk¢éni rovnovahy, coz muze mit za nasledek vznik fady
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chronickych onemocnéni. Volné radikédly a tim naruSend bunécnd redoxni rovnovaha byva
spojovana se vznikem Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby, artritidy, cukrovky, rakoviny,
aterosklerdzy nebo dalsich kardiovaskularnich nemoci [52].

Lidsky organismus ma schopnost inhibovat ptsobeni volnych radikalii pomoci
regulacnich enzymi. Tento regulaéni mechanismus vSak neni zcela ucinny. Je proto nutné
pfijimat antioxidacni slouceniny, které pomahaji vychytdvat volné radikaly v téle [53].
Dostatecny ptijem antioxidantl je velmi dilezity, zvlasté béhem zvladani riznych stresovych
situaci, kdy jsou bunky lidského téla vystaveny nadmérné syntéze reaktivnich forem kysliku.
K této syntéze mimo jiné pfispiva i nespravné stravovani, fyzickd namaha nebo znecisténi

zivotniho prostiedi [27].

1.3.2 Metody méteni antioxidacni aktivity

Metody méfeni antioxidaéni aktivity lze v zavislosti na reakénim mechanismu rozdélit
do dvou kategorii. Metody zalozené na pienosu vodikového atomu (HAT), kde vodikovy iont
daruje stabilni molekula, ¢imz umoznuje antioxidantu vychytat reaktivni formy kysliku (ROS).
Druhym typem jsou metody, které jsou zaloZené na pienosu elektronu (SET). To zavisi
na potencialu antioxidantu, jenZ ma schopnost redukovat urcit¢é molekuly a slouceniny

prenosem elektronu. Kromé toho existuji i kombinace téchto 2 metod [54].

1.3.2.1 Metoda DPPH

Pii této metodé se vyuziva intenzivné fialové zbarveny radikal 2,2-difenyl-1-
pikrylhydrazyl (DPPH). Po pfidani ur¢itého mnozstvi antioxidantii (pfitomnych ve vzorku)
do roztoku DPPH a spektrofotometrickém meéfeni, dochazi k poklesu mérené absorbance.
Neparovy valencni elektron atomu dusiku v DPPH je redukovan pfijetim atomu vodiku
od antioxidacni slouc¢eniny. Tim vznika hydrazin DPPH-H a dojde ke zméné barvy roztoku
z fialové na svétle Zlutou. Tyto redukéni vlastnosti antioxidanti lze sledovat poklesem
absorbance pii vinové délce cca 515-520 nm.

Metoda DPPH je Siroce vyuzivand jako zcela rutinni postup pro hodnoceni
antioxidac¢ni aktivity rostlinnych extrakta. I ptes jeji vyhody, jako je rychlost a jednoduchost
provedeni, muze polarita rozpoustédla, pH a také piitomnost nékterych sloucenin (ptirodni
kyseliny, kovové ionty a pigmenty) nepfiznivé ovlivnit pfesnost pii spektrofotometrickém

méfeni [55].
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1.3.2.2 Metoda FRAP

Metoda FRAP je zalozend na meéteni schopnosti antioxidanti redukovat zelezity
2,4,6,-tripyridyl-s-triazoniovy komplex ([Fe(II)-(TPTZ)2]**) na intenzivné modfe zabarveny
zeleznaty komplex ([Fe(I)-(TPTZ)2]?*) v kyselém prostiedi. M&fi se absorbance vzniklého
roztoku ptfi vinové délce 593 nm. Vlivem pritomnych antioxidanti dochdzi k narastu
absorbance a vysledek se vztahne k roztoku standardu (napi. kyselina askorbova).

Vyznamné omezeni této metody je to, ze jakéakoliv sloucenina s redoxnim potenciadlem
(i bez antioxida¢nich vlastnosti) niz§im, nez ma redoxni par Fe3*/Fe?*, miize redukovat Fe*
na Fe?*, coz samozfejmé vede k nadhodnoceni vysledki. Naopak ne viechny antioxidanty

redukuji Fe®* dostateéné rychle, aby mohlo dojit k pozorovani zmény absorbance [56].

1.3.2.3 Metoda TEAC

TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) je metoda zalozena na vychytavani
radikdlového kationtu ABTS antioxidanty, které jsou pfitomné ve vzorku. Tento zelené
zbarveny radikal se vyznacuje maximalnimi hodnotami absorbance pii vinovych délkach 645,
734 a 815 nm. V ptipadé vyskytu antioxidacnich latek v reakénim médiu dojde k zachyceni
volného radikalu, odbarveni roztoku a tim snizeni absorbance. Pokles absorbance je pak pfimo

umérny koncentraci ptitomného antioxidantu [57].

1.3.2.4 Metoda ORAC

Pii metodé ORAC se méfi pokles fluorescence fluorescen¢ni molekuly, ktera detekuje
peroxylové radikaly generované 2,2-azobis-2-amidopropandihydrochloridem (AAPH)
v disledku vychytavani volnych radikalti antioxidantem. Test se ¢asto provadi na komeréné
dostupnych fluorescenénich destickach. Pokles fluorescence se odecita pii excitaci/emisi
485/520 nm kaZzdou minutu po dobu 35 minut. Jako standard se pouZivaji roztoky Troloxu

0 riznych koncentracich [54].

1.3.2.5 Metoda CUPRAC

Metoda CUPRAC (Cupric reduction antioxidant capacity) spociva na schopnosti
antioxidant redukovat Cu?" komplex na Cu® komplex obsahujici jako ligand 2,9-

dimethylthrolin (dmphen). Je to stabilni a rychla metoda, kdy je redukce komplexu
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doprovazena zménou barvy z modré na zlutou. Tvorba komplexu je pozorovana pti vinové
délce 450 nm. Jelikoz m4 iont Cu?* redoxni potencial nizsi nez Fe**, je metoda CUPRAC
selektivnéjsi nez metoda FRAP. CUPRAC se také provadi v neutralnim pH nebo v ethanolu.
Lze tedy aplikovat na vice antioxidantl s rozdilnou chemickou strukturou a rozpustnosti

ve vode nebo v tucich [58].

1.3.2.6 Folin-Chiocalteaiiv test

Je to test nebo metoda specificka pro kvantifikaci fenolickych slouc¢enin v rostlinnych
extraktech. V ptipadé pritomnosti fenolickych sloucenin dojde za pouziti Folin-Ciocalteuova
¢inidla ke vzniku modrého komplexu. Dojde k reakci Folin-Ciocalteuova ¢inidla (kyselina
fosfomolybdenova a fosfowolframovd) s fenolickymi slouceninami pfitomnymi ve vzorku
extraktu. Vznika chromofor slozeny z komplexu fosfomolybdenu a fosfowolframu. Reakce
probiha v alkalickém prostfedi a intenzita modrého zbarveni je pfimo umérna koncentraci
fenolickych sloucenin. Mechanismus zabarveni ma dvé faze. V prvni fazi (0-30 min) dochazi
ke vzniku modrého zbarveni a ve fazi druhé (30-60 min) barva pfechazi na tmavé modrou.

Absorbance je métena n¢kde v rozmezi vinovych délek 720-765 nm [59].

1.3.2.7 Stanoveni obsahu flavonoidi

Obsah flavonoidil je dalezity parametr pro hodnoceni vzorku potravin a lé€ivych
rostlin. Pro stanoveni obsahu flavonoidl Ize vyuzit 1 spektrofotometrické metody, které jsou
zaloZzené na tvorbé komplexu hliniku. Obecné jsou Siroce vyuzivané dva riizné postupy
provedeni.

V prvnim mozném provedeni je do roztoku vzorku ptidan roztok AICl3 0 koncentraci
2—-10 % a to v kyselém nebo octanovém prostiedi. V nékterych ptipadech Ize pouzit misto
kyseliny nebo octanu pouze methanol s vodou. Vznikly Zluté zbarveny komplex lze poté
identifikovat spektrofotometricky pfi vinové délce 404—430 nm. Pro vyjadieni vysledka lze
vyuzit napt. kvercetin, rutin nebo galangin.

Druhou moznosti provedeni je komplexac¢ni reakce v pritomnosti NaNOz v alkalickém
prostfedi. Principem tohoto postupu je nitrace aromatického kruhu. Po piidani AI** dojde
k tvorb¢ zlutého komplexu, ktery zCervena po piidani NaOH. Absorbance je méfena pii vinové

délce 510 nm. Jako standardni roztok se vyuziva katechin [60].
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1.4 Ukazatele kvality potravin

1.4.1 Obsah vody

Vlhkost neboli obsah vody v suroviné je parametr, ktery odrazi celkové mnozstvi
ptitomné vody [61]. Stanoveni obsahu vody je nejcastéjSi analyzou, ktera se provadi
U potravinaiskych vyrobku. Obsah vody v potravinach ma vyznamny vliv na dal$i fyzikalni
a chemické parametry, které se u potravin stanovuji. Hodnoceni vétSiny chemickych parametr
je navic vztazeno na celkovy obsah su$iny. Proto je nutné méfeni obsahu vody v potravinach.
Obsah vody také ovlivnuje rist mikroorganismti a enzymatickou aktivitu potravin. To ma
znaény vliv na stabilitu a trvanlivost potravinaiskych vyrobku a surovin [62]. Pfitom nejde jen
0 celkovy obsah vody, ale také o jeji interakce s dal$imi slozkami v matrici [63].

Existuji rGzné metody pro stanoveni obsahu vody, respektive urceni vlhkosti
V potravinaiskych vyrobcich. Lze je rozdélit do 2 kategorii: primarni a sekundarni metody.
Pomoci primarnich metod se pfimo méti obsah vody v matrici. Jsou zalozeny na separaci vody
destilacnimi nebo suSicimi technikami (suseni v troubé, infracerveném nebo mikrovinném
suseni). Radi se sem také titrace podle Karl Fischera, ktera je zaloZena na chemické reakci
s vodou. Mezi sekundarni techniky pak fadime nuklearni magnetickou rezonanci (NMR),
infracervenou spektrometrii, denzitometrii, polarimetrii, refraktometrii nebo mikrovlnné
techniky, jejichz princip méfeni je zalozen na riznych vlastnostech souvisejicich s obsahem
vody. Tyto sekundarni metody vétSinou vyZzaduji slozité kalibrace, specifické pro rlizné druhy
potravin. VSechny metody se vyznacuji né€kterymi nevyhodami, které souvisi s ¢asovou

naro¢nosti, technickym vybavenim, cenou a riznou selektivitou k vodeé [64].

1.4.1.1 Vazkové stanoveni susiny

Klasicky pfistup stanoveni obsahu vody v potravinach spoc¢ivd na méfeni ubytku
hmotnosti. Vzorek potraviny se zvazi, umisti do suSarny, kde se zahfeje na urcitou teplotu.
To mé za nasledek odpafovani vody a ibytek hmotnosti vzorku. Pokud je voda jedinou t€kavou
sloZkou vzorku, pfedstavuje hmotnostni rozdil, mnozstvi vody v potraviné.

Alternativou této metody je infracervené suSeni pomoci automatickych analyzatort, ve kterych
se vzorek zahfiva podstatné rychleji nez v bézné susarné. Vyhodou je i to, Ze nedochdzi

k chybam v disledku Spatné manipulace [65].
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1.4.1.2 Metoda podle Karl Fischera

Titratni metoda stanoveni obsahu vody podle Karla Fischera (KFT) je zalozena
na redoxni reakci vody, jodu a methylsifi¢itanu v pfitomnosti organické baze [64]. Jod reaguje
s vodou velmi selektivné, coz je hlavni vyhoda této metody. Dal$i vyhodou je i rychlost
analyzy, kterd trva 1-2 minuty a pak také vysoké pfesnost stanoveni. Nesporna vyhoda této
metody je i v podstaté neomezené pouziti pro potraviny o rizném obsahu vody. Samotné
vyhodnoceni vétSinou probihd volumetricky, tedy na zakladé objemu spotfebovaného ¢inidla.

Pro vzorky o velice nizkém obsahu vody (10-50 ppm) se vyuziva coulometrické vyhodnoceni
[65].

KFT je nejdulezitéjsi chemickd pifimd metoda stanoveni obsahu vody
Vv potravinarskych vyrobcich. Jeji pouziti jako rutinni metody je vSak omezeno z divodu
vys$ich ndkladi v porovnani s béznymi metodami suseni v susarnach. Obvykle je vyuzivana

k G¢eliim kalibrace [62]. Metodu popisuje nasledujici rovnice:

H,0 + I, + SO, + CH;OH + 3RN = [RNH]SO,CH; + 2[RNH]I 1)

1.4.2. Aktivita vody

Obsah vody jako takovy, neni spolehlivym ukazatelem degradacnich aktivit
a mikrobidlniho rdstu V potravinach. Rlizné potraviny, které maji sice stejny obsah vody,
se mohou vyrazn¢ lisit v udrznosti [66]. Velmi dilezitym parametrem charakterizujici chovani
vody V potraving je aktivita vody (aw) [61]. Jedna se o dulezity parametr, ktery urcuje stabilitu
potravin. Aktivita vody souvisi s rychlosti mikrobialniho ristu a mnoha degrada¢nimi
reakcemi, které probihaji v potravinach. Pouziva se proto jako indikator stability a mikrobidlni
bezpecnosti [66]. Zaroven se pouziva jako spolehlivy ukazatel oxidace lipidi a dalSich
enzymatickych i neenzymatickych aktivit, které maji vliv na texturu potravinaiskych produkti
[63]. Aktivita vody je definovana jako pomér tlaku vody v daném vzorku potraviny (p) a tlaku

par vody (po) pfi stejné teploté [66].
ay, =— )
Pokud je aktivita vody nizkda, dochazi k poklesu biochemickych reakci a zastaveni rastu

mikroorganismi. To ma vyznam pii konzervacich potravinaiskych produkti [61].
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1.4.3. Sorp¢ni vlastnosti

Vztah mezi rovnovaznym obsahem vlhkosti a aktivitou vody (aw) je pii konstantni
teploté a za rovnovaznych podminek graficky vyjadien pomoci izotermickych kiivek vlhkosti
[67]. Tyty sorpcni izotermy slouzi k hodnoceni stability pii skladovani a viibec navrhovani
spravného vyrobniho procesu, napiiklad kone¢ného bodu suseni nebo spravného vybéru prisad
do potravin [63].

Maéme dva jevy sorpce: adsorpce a desorpce [67]. Tyto adsorpcni a desorpéni procesy
u hygroskopickych materialti se staly pfedmétem mnoha publikaci. Kromé potravinatskych
produkta se studuji napiiklad stavebni materialy nebo textilie [68]. Samotny tvar sorpénich
izoterem mize byt rizny a zavisi na typu méfené¢ho produktu a jeho rtizné afinité k vodeé [69].
Obecné se rozliSuje 5 zdkladnich typt izoterem (Obrazek 7):

H,0 % 5 H,0 % , H‘? %

i Type 2 Type 3

] 0 ]

H,0 % H,0 %

Type 5

Aw

Obrazek 7: Typy sorp¢nich izoterem [70]

1.4.3.1 Hystereze

Rozdil mezi hodnotami adsorpce (Mads) @ desorpce (Mdes), méfeny pii stejné teploté,

je oznacovan jako sorp¢ni hystereze [68]. Plati tedy rovnice:

Hystereze = Hy, = Mges — Mygs (3)
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Vibec divod vzniku a existence hystereze je spojen s typem a silou vazeb mezi vodou
jako takovou a danym materidlem. PInéni a vyprazdnovani kapilar v matrici totiz nema stejnou
kinetiku. To je jeden z hlavnich davodi rozdilu mezi adsorp¢ni a desorpéni izotermou. Dal$im
faktorem je zména struktury nékterych slozek potravin v dobé, kdy jsou vystaveny riznym
aktivitdm vody.

Existence sorpéni hystereze ma vyznamné dopady na chemickou a mikrobidlni
stabilitu potravinafskych produkti. Fakt, Ze obsah vody v potravinach je vys$si pfi desorpci
nez pii adsorpci (pii stejné aw), zpusobuje degradaci nékterych slozek potravin. Jako typicky

priklad 1ze uvést ztratu vitaminu C [69].

1.4.3.2 Skelny prechod

Skelny piechod (glass transition) lze charakterizovat jako fazovou zménu druhého
fadu, kterou doprovazi termodynamické zmény enthalpie, zmény dielektrickych vlastnosti
a mechanické zmeény. Je to proces, ktery lze popsat jako zménu z ,,tuhého* stavu do stavu
»gumového, u amorfnich materiali. Tento koncept byl dlouho chapan v oblasti védy
0 polymerech. V soucasnosti v§ak nachazi vétsi uplatnéni i v oblasti potravinaistvi.

Tento fazovy pfechod ma za nasledek zmény v molekularni mobilité, ktery je spojen
se zménami v kvalité¢ daného produktu a muize vést ke ztraté stability amorfnich potravin
0 nizké vlhkosti. Potraviny, které se nachazi v pevném amorfnim stavu, zistavaji vétSinou
po dlouhou dobu stabilni. Jakmile vSak ptejdou do stavu gumového, rychlosti vSech vnitinich
procest se zvySuji. To znamena ztratu kvality potravin a sniZzeni doby skladovatelnosti,
ktera se miize z plvodnich mésicii zkratit na tydny, dny nebo i hodiny. Hlavni faktory
souvisejici se skelnym prechodem jsou zvySend ndchylnost k lepivosti, spékani, kolapsu
a krystalizaci.
ptechodu (Tg) [71]. Spole¢né s aktivitou vody ji lze pouzit jako referencéni parametr
pro charakterizaci, vlastnosti, kvalitu, stabilitu a bezpecnost potravin [72]. Produkt je stabilni,
pokud je skladovan pod touto teplotou. Molekularni difuze, kdy je potravina v ,,tuhém* stavu
je velmi pomald. Poskozeni v disledku mikrobidlni aktivity a dalSich neZadoucich chemickych
reakci je podstatné omezeno [63]. Naopak, pfi teplotach vyssich nez Tg, je i rychlost difizné
fizenych reakci vyssi. Mezi tyto reakce patii napiiklad procesy enzymatického

a neenzymatického hnédnuti nebo oxidace slouéenin [72].
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Nizké hodnoty Ty V potravinach souvisi s pfitomnosti latek s nizkou molekulovou
hmotnosti. K t€émto latkdm patii zejména redukujici cukry a kyseliny, naptiklad kyselina
citronova, fumarova a jablecna. Velice ohrozenou skupinou potravin jsou proto rtizné ovocné
prasky. Jako ochrana jsou proto do téchto potravin Casto piidavany rizné vysokomolekularni
polymery, napt. Skrob, arabskd guma nebo maltodextrin, které maji za nésledek zisk praska
S vys§imi hodnotami Tg [73].

Pomoci automatickych generatorii sorpcnich izoterem je mozné pozorovat skelny
piechod jako ostry inflexni bod izotermické kiivky béhem sorpce vody. Teplota skelného
prechodu se nejcastéji stanovuje pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC). Teplota
v komote kalorimetru se postupné zvysuje a samotny skelny pfechod je vyhodnocen jako

skokova zména tepelné kapacity vzorku [71].

1.4.3.3 Spékani

Jak uz bylo zminéno, jednou z nezadoucich zmén u praskovych potravin zplisobené
vlhkosti patii kromé jiného spékani [73]. Na spékani jsou citlivé zejména rizné praskoveé smesi,
napiiklad smési kofeni, které obsahuji rizné citlivé slozky. Nekteré z nich jsou totiz velmi
nachylné na sorpci, zejména pokud jsou vystaveny vyssim relativnim vlhkostem [74].

Dlvodit vzniku spékani je vice. Muze napiiklad nastat v disledku Van der
Waalsovych ptitazlivych sil mezi ¢asticemi. Ve vétSiné piipadu je vSak zptisobené tvorbou
kapalnych mustkd, kdy jsou kapilarni sily dostatecné silné a mtize tak dojit ke vzniku tohoto
procesu. Pfi niz8i relativni vlhkosti maji materidly i niZ8i afinitu k vod¢. Naopak nad kritickou
relativni vlhkosti vodu adsorbuji rychleji. To zplisobi tvorbu kapalnych mustkli a ¢astecné
rozpu$téni rozpustnych slozek na povrchu krystali. Pevnost téchto mustkt pak zavisi

predevsim na kapilarnich silach, které 1ze zvysit naptiklad susenim [75].

4.3.4 Sorpcni modely

Pro popis sorpénich izoterem souvisejicich s hodnocenim kvality potravin bylo
navrzeno nékolik matematickych modelt. Nekteré z nich byly vyvinuty pro teoreticky popis
adsorpénich mechanismu [76].

Vyznamnym modelem, ktery popisuje sorp¢ni izotermy je model Brunauera, Emmetta
a Tellera (BET), ktery je odvozen z adsorpcni analyzy. V minulosti byval BET viibec

nejpouzivanéjsi ze vSech modell. Jeho pouziti je vSak diskutabilni zvlasté s ohledem na aktivitu
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vody u métenych objektd. Nejvhodnéjsi je jeho pouziti u potravin s aw v rozmezi 0,4-0,5.
Nekteré studie ale prokézaly, ze u nékterych potravinaiskych produktti mize byt tento model
pouzit pro cely rozsah aktivit aw. | vzhledem k jednoduchosti je stale k popisu sorp¢nich

izoterem vyuzivan. Model BET popisuje rovnice:

_ a,,MyC
- (-a)(@,(C-D+1)

M (4)

M znazoriuje obsah vody a Mo je obsah vody v monovrstvé (oba vétSinou vyjadiené v suchém

stavu), parametr C ptedstavuje konstantu, kterou Ize odhadnout pro danou teplotu [77].

Dalsim dulezitym modelem je model Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB), ktery je
pro potravinaiské vzorky ze vS§ech modell viibec nejpouZzivanéjsi. Je doporucen jako standardni
model pro zemédélské a potravinarské produkty v Evropé a USA. Jednd se o nejuniverzalné;jsi
model, ktery 1ze pouzit v Sirokém rozmezi aw a navic pro vétSinu druhti potravin. Pomoci tohoto
modelu lze rovnéz vypocitat obsah vody v monovrstvé, coz ma Vv potravinarském primyslu
nejvetsi vyznam [78]. Je to dano vysokou piesnosti a moZnosti pouziti v rozmezi aw 0,1-0,9.
[63]. V potravinaiském primyslu je model GAB pouZivan jiz od 70. let minulého stoleti [79].
Sklada se ze 3 parametrti, jejichz odhad probiha za pouZiti obvykle dvou proménnych (obsahu

vody a aktivity vody) pomoci nelinearni regrese a je popsan nasledujici rovnici:

_ MyCKa,, 5
M= [(1-Ka,)(1-Ka, + CKa,)] ©)

kde Mo predstavuje obsah vody v monovrstvé, C je konstanta vztazena k sorpénimu teplu

a K je faktor souvisejici se sorpénim teplem [63].

DalS$im modelem, ktery lze vyuZit k analyze sorp¢nich vlastnosti je model Caurie,

ktery lze vyuzit konkrétné K analyze vlastnosti sorbované vody. Tento model popisuje rovnice:

1

c l1—a
In (M) = —In(cyM,) + ﬁiln s

(6)

Ay

kde cq je hustota sorbované vody (g/ml). [80]
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Pro stanoveni kritické aktivity vody (awc) lze vyuzit sorpéni model MultiFreundlich.
Kriticka aktivita vody je dilezity sorpéni parametr, ktery udava aktivity vody, pfi které zacne
V materialu pievazovat sorpce vody misto do monovrsty, do vicevrstev. V potraving tak zacne
pievazovat voda volnd, coz ma za nasledek zménu vlastnosti a nasledné moznou degradaci
potraviny vlivem mikrobialni kontaminace. Adsorpéni rovnovaha lze popsat Freundlichovou

rovnici ndsledovne¢:

M, = Aal (7)
kde Mm je vlhkost obsazena v monovrstve, A je konstanta a B je adsorp¢ni exponent monovrstvy
Podobné je to u vicevrstev:

My = Cay, (8)

kde tedy Mwm je obsah vlhkosti ve vicevrstvach, C je konstanta a D je adsorp¢ni exponent

vicevrstev
Celkovy obsah vlhkosti M je pak dan souctem M = M,,, + M,, a plati rovnice MultiFreundlich:
M = AaB + Cdf) 9)

Konec¢na hodnota awc se ziska vztahem [81]:

_ (E)l/ -D) (10)

vvvvvv

optimalnich podminek pfi skladovéani, zejména pak pro dehydratované potraviny. Mezi dalsi

rovnice, které lze pouzit pro popis sorpcnich izoterem patii napiiklad rovnice Oswinova,

vvvvvv

rovnic [76].
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1.4.4 Barevnost

1.4.4.1 Vnimani barev

Vnimani barev je velmi slozity jev. Barva objektu je odezva na viditelné spektrum
svétla, které je odrazeno nebo vyzaieno sledovanym piedmétem. Tento signal dopada v oku
na sitnici, odkud je pomoci optického nervu pfenaSen do mozku. Az poté dojde k pfifazeni
barvy daného objektu. Barva tedy neni vnitini vlastnosti objektu. Zménou zdroje osvétlent,
dojde i ke zméné barvy. Barevnost pozorovaného predmétu také zavisi na uhlech osvétleni

a pozorovani [82].

1.4.4.2 Hodnoceni barevnosti

Barva je jednou z dilezitych vlastnosti potravinaiskych produktta [83]. Jedna
se o0 dilezity senzoricky atribut, ktery uzce souvisi s kvalitativnimi faktory vyrobku, jako
je zralost, Cerstvost, vhodnost pro pouZiti a bezpec¢nost poziti [82]. Je to také jeden z hlavnich
faktori, ktery ovliviiuje chovani spottebitele pii ndkupu dané potraviny.

Analyza barev je proto v potravinaiském primyslu Siroce rozSifend. Muze byt
provadéna bud’ pomoci lidského oka nebo pomoci pfistroje pro méfeni barevnosti. ,,Lidska*
kontrola mé hned n€kolik omezeni. Osoba, ktera provadi takové hodnoceni, musi byt specialné
proSkolena. Takova kontrola je navic Vv porovnani s instrumentalnimi technikami pomérné
zdlouhava. Hodnoceni barevnosti mize byt i subjektivni a mize se u rtiznych osob lisit. Tento
nedostatek l1ze vyfesit pouzitim riznych barevnych vzornikl. I tak ma analyza barevnosti
pomoci specialnich pfistroji znaéné vyhody. Pro méfeni barevnosti se v potravinaiském
primyslu pouZivaji kolorimetry a spektrofotometry, jako nejrozsifené;si ptistroje pro méteni
barevnosti v potravinaiském prumyslu [83].

Jednim ze zplsobii hodnoceni barvy je meétfeni odrazu (reflektance) svétla
dopadajiciho na sledovany objekt. Rozezndvame dva druhy odrazu, a to odraz zrcadlovy
adifuzni. U vétSiny objekth dochdzi k odrazu svétla jak zrcadlove, tak diftzné.
Spektrofotometry umoziiuji oba zplisoby méfeni odrazu: RSIN (reflectance specular included)
a RSEX (reflectance specular excluded). Pomoci modu RSIN se méfi celkova reflektance, tedy
zrcadlova 1 difuzni slozka. Mod RSEX pak vyuZziva pouze méfeni difuzni sloZzky odrazu. To ma
vyhodu pfi hodnoceni barvy lesklych predméti. U matnych predmétt bude prevazovat spise

slozka difazni. [84]
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1.4.4.3 Barevné prostory

K vyjadfeni barevnosti méfenych vzorkd se vyuzivaji tzv. barevné prostory. RozliSujeme

barevny prostor L* a" b” (Obrazek 8, A) a barevny prostor L* C* H° (Obrazek 8, B)
O L
.a* ‘ b*

b*

Obrazek 8: Barevné prostory L"a" b" (A)aL" C" H° (B) [85]

Barevny prostor L™ a“ b” pedstavuje kvantitativni vztah barevnosti celkem na 3 osach.
Parametr L" je znazornén na svislé ose a nabyva hodnot od 0 (¢erna) do 100 (bila). Vyjadiuje
tedy svétlost daného méfeného objektu. Parametr a” hodnoti barevnost od zelené po ¢ervenou.
Zlutou az modrou barvu pak hodnoti parametr b* [86].

U barevného prostoru L C” H° vyjadiuje parametr L”, stejné jako v predeslém piipadg,
svétlost objektu. Ze soutadnic a“ b” Ize odvodit parametr C*, ktery vyjadiuje pestrost barvy
a parametr H®, jenz hodnoti odstin sledované barvy a nabyva hodnot 0-360°. Zminény parametr

C” se zvysuje se vzdalenosti od stfedové osy L™ [87].

1.4.5 Distribuce ¢astic

Praskoveé materidly, at’ uz v potravinatském nebo naptiklad farmaceutickém pramyslu
se bézn¢ vyrabi za pouziti riznych operaci, jako suseni, rozprasovani, lyofilizace, mleti
nebo granulovani. Chovani takovych praSkovych materiald se méni v zavislosti nejen
na vn&jsich faktorech, ale i na faktorech vnitinich, jako je morfologie a povrch ¢astic [88].
Dilezitym ukazatelem kvality praskovych materialt je tedy tvar a velikost ¢astic. Nékdy 1 malé

zmény dokazi ovlivnit vlastnosti prasku. [89].
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Kli¢ovou vlastnosti praskovych materiali je v nékterych priamyslovych oblastech
tekutost [88]. Tok prasku je obecné definovan jako relativni pohyb jednotlivych ¢astic mezi
sousednimi ¢asticemi a podél povrchu stény nadoby. Sama tekutost je pomérné slozita, jelikoz
je velikost ¢astic. Praskové hmoty s mensi velikosti ¢astic, maji vyssi stupeit mezi ¢asticového
kontaktu. Dochazi k vy$simu ptsobeni interaktivnich sil v dasledku jejich vétSiho povrchu
na jednotku hmotnosti [88]. V ptipadé nepatrného zmenSovani ¢astic, naptiklad z 80 na 60 pm,
vétsSinou nedojde k vyrazné zméné tekutosti materialu. Viditelné zmény lze ale ocekavat
pii zméné velikosti o ad, napiiklad ze 100 na 10 um [89]. Obrazek 9 znazornuje ptiklad grafu

distribuce velikosti ¢astic, ktera slouzi k hodnoceni zastoupeni ¢astic v méfeném vzorku.
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Obrazek 9: Priklad grafu distribuce velikosti ¢astic [91]

Dalsi dilezitou vlastnosti je tvar a povrch ¢astic. Hladké povrchy poskytuji velké
kontaktni plochy pro interakci mezi ¢asticemi stejného materialu (koheze) a ¢asticemi riiznych
materialtl (adheze). Mezi ¢asticemi plisobi riizné druhy sil. Vodikové vazby nebo kapilarni sily
maji kratky dosah, Van der Waalsovy, elektrostatické a polarni interakce maji dosah velky.

Povrchové vlastnosti ¢astic mohou byt inherentni, kam se fadi tvar, struktura a slozeni
nebo ziskané, které ptimo souvisi s okolnim prostfedim, zejména s podminkami pii skladovani.
V disledku toho, je nutné sledovat povrchové vlastnosti, véetné interakei, chemického slozeni

a energetiky praskovych materialt [88].
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1.4.6 Smacivost

Viibec rekonstituce prasku je proces, ktery hraje vyznamnou roli pii pramyslové
vyrobé a také byva dilezitym kritériem vybéru spotiebitele. Cely proces se sklada ze 4 krok:
smaceni, bobtnani, disperze a rozpusténi. Ke smacfeni dochézi, pokud castice piijdou
do kontaktu s kapalinou, v potravinaistvi nej¢astéji s vodou. [92]. Smaceni je kritickym bodem
celého procesu. Praskové materidly se Spatnou smacivosti, maji Spatnou afinitu k vodé,
coz zpusobuje tvorbu nehydratacnich oblasti.

Smacivost 1ze hodnotit pomoci riznych metod a postupti. Nejjednodussi je proces
ponorného smaceni, kdy se méfi ¢as, ktery je poteba k tomu, aby se dana hmota prasku zcela
ponofila pod hladinu kapaliny. Dalsi postupy, kterymi lze hodnotit smacivost jsou kapilarni,

kondenzaéni a rozptylové smaceni [93].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pristroje

Analytické vahy KERN ABJ 320-4NM
Laboratorni vahy KERN 440-35N
Analyzator vlhkosti KERN DLB 160-3A
DVS Intrinsic Plus

AquaLab TDL Water Activity Meter
Centrifuga Sorvall ST4R Plus-MD

Spektrofotometr UltraScan VIS

(Kern & Sohn GmbH, Némecko)

(Kern & Sohn GmbH, Némecko)

(Kern & Sohn GmbH, Némecko)
(Surface Measurement Systém, PA, USA)
(Metter GROUP, Inc., WA, USA)
(Thermo Fisher Scientific, Némecko)

(HunterLAB, VA, USA)

Spektrofotometr UV-VIS Shimadzu UV-2600 (Shimadzu, Japonsko)

Morphologi 4-1D
Automatickeé pipety
Kuchynsky vafi¢
Laboratorni nadobi

Exsikatory

Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN

VEGA3-SBU

2.2 Chemikalie

Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo
2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl
2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazin

Kyselina gallova

6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
karboxylova kyselina

Kvercetin hydrat > 95 %

Hexahydrat chloridu hlinitého

(Malvern Panalytical, Velka Britanie)
(VWR International, PA, USA)
(ETA, Ceska republika)

(Fisher Scientific, Ceska republika)
(Sicco Bohlender GmbH, Némecko)

(TESCAN, Ceska republika)

(Sigma-Aldrich, MO, USA)
(Sigma-Aldrich, MO, USA)
(Sigma-Aldrich, MO, USA)
(Sigma-Aldrich, MO, USA)
(Sigma-Aldrich, MO, USA)
(Sigma-Aldrich, MO, USA)

(Lach-Ner, s.r.0., Ceska republika)
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Uhlicitan sodny

Kyselina chlorovodikova 35 %
Octan sodny

Kyselina octova 99 %
Hydroxid sodny

Methanol > 99 %

Ethanol 96 %

Chlorid hote¢naty

Dusi¢nan hotecnaty

(J.T. Baker, Nizozemsko)
(Lach-Ner, s.r.o0., Ceska republika)
(Sigma-Aldrich, MO, USA)
(Lach-Ner, s.r.0., Ceska republika)
(PENTA, s.r.o., Ceska republika)
(Honeywell, NC, USA)
(Lach-Ner, s.r.0., Ceska republika)
(PENTA, s.r.0., Ceska republika)

(PENTA, s.r.0., Ceska republika)

Chlorid sodny (PENTA, s.r.0., Ceska republika)
Thymol (Sigma-Aldrich, MO, USA)
Silikagel (PENTA, s.r.0., Ceska republika)

Destilovana voda (Univerzita Pardubice, Ceska republika)

Redestilovana voda — MiliQ system (Merck Milipore, MA, USA)

2.3 Vzorky

K analyzadm provadénym v této praci, bylo pouzito 5 druhti Matcha ¢aji. Konkrétné
se jednalo o druhy Allnature, Imbio, Iswari, Natu a Organis. Ve vSech pfipadech se jednalo
0 jemny praSek zelené barvy a charakteristické Matcha ¢ajové viiné (Obrazek 10-14). VSechny

vzorky byly zakoupeny v prosinci 2021.
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Obrazek 10: VVzorek Allnature Obrazek 11: Vzorek Imbio

Obrazek 12: VVzorek Iswari Obrazek 13: Vzorek Natu

Obrazek 14: VVzorek Organis
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2.4 Priprava vzorku

2.4.1 Skladovani vzorka Matcha Cajt

Originalni vzorky Matcha caji byly skladovany v temnu Vv termostatu pfi teploté
25 °C. Pro dalsi analyzy byly vzorky skladovany v prostiedi o riizné relativni vlhkosti (% RH).
Vzorky byly skladovany v exsikatoru nad silikagelem (0 % RH). Vybrané vzorky (Imbio,
Iswari a Natu) byly také skladovany ve 3 skiinovych exsikatorech, kde byly vystaveny urcité
relativni vlhkosti. Byly pouzity suspenze soli MgClz (32,5 % RH), Mg(NOz)2 (52,9 % RH)
a NaCl (75,3 % RH). Do exsikatoru se suspenzi NaCl byla jesté kromé vzorkli umisténa miska
s thymolem, jako ochrana proti plisnim. Vzorky v prostiedi solnych suspenzi byly
pted zahdjenim analyz takto skladovany po dobu 2 mésict. Byla u nich pravidelné kontrolovana

aktivita vody a také stav solnych suspenzi, které byly v pfipad€ vysychani obnoveny.

2.4.2 Ptiprava €ajovych extraktl

Pro méteni barevnosti a spektrofotometrickou analyzu byly pfipraveny vodné extrakty
vSech vzorkli Matcha cajl. Jednotlivé extrakty byly pfipraveny stejnym zplsobem. Bylo
navazeno 0,75 g Matcha ¢ajového prasku z originalniho baleni a zalito 50 ml destilované vody
o teploté 75 °C. Po 10 minutach louhovani byly extrakty odstfedény pomoci centrifugy Sorvall
ST4R Plus-MD (6000 rpm, 15 minut). Takto odstfedéné extrakty byly rozpipetovany
do zkumavek a uchovany v mrazicim boxu pfi teploté -25° C. Extrakty pro méfeni barevnosti
byly ihned pouzity k analyze. Celkem bylo pfipraveno 5 extraktl pro kazdy vzorek Matcha

¢aje. Dva byly pouZity pro spektrofotometrické analyzy a zbylé tii na méteni barevnosti.
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2.5 Postupy analyz

2.5.1 Méfeni aktivity vody

Aktivita vody byla méfena pro vSechny vzorky Matcha c¢ajii ihned po otevieni
originalniho baleni. Zaroven byla aktivita vody pribézné kontrolovana u vzorkt skladovanych
ve skiinovych exsikatorech, v prostiedi o rizné relativni vlhkosti (viz. kapitola 2.4.1
Skladovani vzorkli Matcha cajii). Méfeni aktivity vody bylo provedeno pomoci pfistroje
AqualLab TDL pii 25 °C. Plastové misky se vzorkem byly umistény do prostoru pro méteni.
Hodnoty vodni aktivity byly nasledné odeCteny po zvukové signalizaci z displeje pfistroje.

Mg¢feni pro vzorky z originalniho baleni bylo provedeno ve 4 opakovani (N = 4).

2.5.2 Stanoveni obsahu suSiny

Byl stanoven obsah suSiny pro vSechny vzorky Matcha ¢aji z originalniho baleni.
Mg¢teni bylo provedeno pomoci Analyzatoru vlhkosti KERN DLB 160-3A. Malé mnozstvi
vzorku (0,5-1,0 g) bylo nadavkovano a rozprostieno po celé plose vazici misky. Méfeni
probihalo pfi 105 °C do konstantni hmotnosti vzorku. Obsah suSiny byl nasledné odecten
po zvukové signalizaci z displeje pfistroje. Pro kazdy vzorek byla provedena celkem

2 opakovana méfeni (N = 2).

2.5.3 Méfeni barevnosti

Byla métfena barevnost Matcha ¢ajovych prasSki z origindlniho baleni a také barevnost
pfipravenych ¢ajovych extraktl (viz. kapitola 2.4.2 Ptiprava cajovych extraktll). Métfeni bylo
provedeno pomoci spektrofotometru UltraScan VIS a barevnost byla hodnocena pomoci méteni
odrazu (reflektance) svétla. V pfipadé meéfeni barevnosti Cajovych praskd, bylo méteni
provedeno v obou modech, tedy RSIN, ktery zahrnuje jak slozku difazni, tak zrcadlovou
a RSEX, ktery méti pouze slozku difizni. Pfiméfené mnozstvi prasku bylo naneseno na ¢ajovy
sacek a pfitisknuto na prostor uréeny k méfeni. Méteni extrakti probihalo pouze v moédu RSIN
a to v kiemenné kyveté o délce 50 mm. Ve vsech ptipadech byly méfeny parametry L*, a", b”,
C" a h°, celkem ve 3 opakovani (N = 3).
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2.5.4 Méfteni distribuce ¢astic

Pro vzorky z origindlniho baleni Matcha caja Imbio, Iswari a Natu byla zmétena
distribuce castic. Méfena byla také pro stejné vzorky skladované v prostiedi relativnich vlhkosti
0% RH; 52,9 % RH a 75,3 % RH. Méfeni bylo provedeno pomoci pfistroje Morphologi 4-1D.
Nepatrné mnozstvi vzorku bylo nadavkovano do disperzni komory o objemu 8 mm?3. Diky
pfivodu vzduchu doslo k disperzi veskerého vzorku na podlozni sklo. Takto dispergované
Castice pristroj zanalyzoval pomoci mikroskopu. Byl ziskan celkovy pocet Castic a jejich
relativni zastoupeni (%) podle velikosti. Velikost ¢astic (um) byla rozdélena do frakci 05 pm,
5-10 um, 10-50 pm a > 50 um. Méfeni pro vzorky z originalniho baleni bylo provedeno ve 3

opakovani (N = 3). Pro vzorky uchovavané o rizné relativni vlhkosti bylo provedeno 1 méfeni.

2.5.5 Analyza sorp¢nich vlastnosti

Byly provedeny analyzy sorpcnich vlastnosti vzorkii Matcha caji. VeSkeré méteni
probihalo pomoci pfistroje DVS Intrinsic Plus. Byly analyzovany vzorky Matcha caju
uchovavanych v prosttedi o rizné relativni vlhkosti. Pfiméfené mnoZstvi vzorku bylo
nadavkovéano na ultracitlivou mikrovahu (citlivost: 0,1 pg) do prostfedi s fizenou vlhkosti
atmosféry. Principem vSech méfeni bylo detekovani zmén hmotnosti vzorku v ¢ase dm/dt
Vv prosttedi 0-85 % rovnovazné relativni vlhkosti pti teploté 25 °C. Pozadovana relativni
vlhkost v okoli vzorku je zajisténa pomoci smési vzduchu a redestilované vody v odpovidajicim
poméru a regulatoru hmotnostniho priatoku (200 ccm). Zména hmotnosti vzorku byla
kontinualné¢ monitorovana kazdych 30 sekund. Kritickd podminka pro ukonceni méfeni byla
nastavena na dm/dt < 0,002 % po dobu 20 minut. Vzorek byl nejdiive vysuSen proudem
vzduchu (RH < 0.1 %) po dobu 180 min nésledovany adsorpci a desorpci. V piipadé
opakovanych izoterem probéhla adsorpce desorpce v rozmezi 30-85 % RH ve tfech po sobé
jdoucich cyklech. Vysledky vSech analyz byly vyjadieny jako zavislost obsahu vlhkosti (mg/g)

na aktivité vody (aw).

2.5.5.1 Analyza experimentalnich dat pomoci vybranych sorpcnich modelu

Pro analyzu sorp¢nich vlastnosti vzorkiit Matcha ¢ajli, skladovanych v exsikatoru
nad silikagelem (0 % RH), byly pouzity modely GAB, Caurie a MultiFreundlich. Tyto sorp¢ni
modely popisuji Rovnice 5, 6 a 9. Vzorek byl vZzdy nadavkovan na mikrovéhu a bylo sledovano

jeho chovani pfi adsorpéné-desorpénim procesu Vrozmezi 0-85 % rovnovazné relativni
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vlhkosti. Pro kazdé méfeni byla vysledkem sorpcni izoterma, vyjadiend jako zavislost obsahu
vlhkosti (mg/g) na aktivit¢ vody (aw). Tyto izotermy byly nasledné podrobeny sorp¢ni analyze
pomoci zminénych modelt.

Pomoci modelu GAB byly ziskany odhady parametri Mo, C a K, a to pomoci
nelinedrnich odhadt. Pocate¢ni odhady parametrti byly: Mo = 45; C = 2; K=0,9.

Podobn¢ jako pro model GAB, byly parametry A, B, C, D modelu MultiFreundlich
ziskany pomoci nelinedrnich odhadu, Pocatecni odhady parametrti byly A = 260; B = 4; C = 65;
D = 0,6. Hodnoty kritické aktivity vody (awc) byly poté ziskany vypo¢tem podle Rovnice 10.

Pomoci rovnice modelu Caurie byly ziskany parametry Mo a cq. Byla sestavena

1 1-ay,

linearni ktivka jako zavislost In (M) naln (

). Pomoci rovnice ptimky byly vypocteny dalsi

aw
parametry: plocha sorpce (A, m?/g) a poéet adsorbovanych monovrstev (N), podle nasledujicich

vztahu:

54,45
_ 2% 11
S i (11)
2
_“ 12
N 3 (12)

kde S prestavuje smérnici dané rovnice piimky.

Byly porovnany jednotlivé parametry mezi vSemi vzorky Matcha ¢aji a také rozdily hodnot
mezi adsorpénim a desorpénim procesem. Pro vSechny vzorky pak byla vypoctena zména
plochy sorpce mezi adsorpci a desorpcei (A, %).

Shodnost experimentalnich dat, zjisténych pomoci modeli GAB a MultiFreundlich,
byla hodnocena pomoci stiedni relativni procentualni odchylky (E, %), konkrétné

mezi experimentalnim (Mexp) a pfedpokladanym (Mpred) Obsahem vihkosti, podle rovnice:

N
100 M -M
E= Z | exp pred| (13)
n = Mexp

l
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2.5.5.2 Stanoveni skelného prechodu metodou RAMP

Bylo provedena analyza vybranych vzorkii Matcha ¢aja, které byly skladovany
v exsikatoru nad silikagelem (0 % RH). Ptistroj totiZ umoziuje pti urcité teploté stanovit obsah
vlhkosti, kde u méteného vzorku dochazi ke skelnému ptrechodu. To je stav, pii kterém material
ptechézi ze skelného do gumového stavu. To mé za nésledek vyrazné zhorSeni fyzikéalnich
vlastnosti a tim vyznamné sniZzeni udrznosti.

Stanoveni skelného piechodu bylo provedeno u vzorkt Imbio, Iswari a Natu metodou
RAMP. Pomoci této metody lze nastavit urcitou rychlost pfiristku rovnovazné relativni
vlhkosti v okoli vzorku. Pro kazdy vzorek bylo provedeno n¢kolik méfeni, kdy byla nastavena
riznd rychlost ptirtistku rovnovazné relativni vlhkosti v rozmezi 0-80 %. Konkrétné pro vzorek
Natu byly nastaveny rychlosti pfirustku 2, 6, 8 a 10 % RH/hodinu, pro vzorky Imbio a Iswari
pak shodné 4, 6, 8 a 10 % RH/hodinu. Pro kazdy vzorek byla tedy provedena 4 méteni, pficemz
byla na rozdil od ostatnich analyz proméfovana pouze adsorpce. Z namétenych hodnot zmény
hmotnosti vzorku [%] na RH [%] byl pro kazdé méfeni sestrojen graf, jako zavislost dm/dRH
na RH [%]. Data byla proloZena polynomem 3. stupné a pro nalezeni inflexniho bodu byla
odpovidajici hodnot¢ RH na ose x. Z takto ziskanych hodnot byl sestrojen linearni graf
zavislosti Obsahu vlhkosti [%] na dRH/hod, kde byl z tiseku rovnice pfimky zjistén obsah

vlhkosti [%], pfi kterém u vzorku Matcha ¢aju dochézi ke skelnému piechodu.

2.5.5.3 Sorpcni analyza vzorkii skladovanych o ruzné relativni vihkosti

Byla provedena sorp¢ni analyza vzorki Matcha ¢aji Imbio, Iswari a Natu, které byly
po dobu 8 tydnil skladovany v prostiedi relativnich vlhkosti 32,5 % RH, 52,9 % RH a 75,3 %
RH. Malé mnozstvi vzorku bylo nadavkovano na mikrovahu pfistroje a po desorpci vzorku
(180 min, 0 %RH) byl sledovan obsah vlhkosti v pribéhu adsorpéné-desorpéniho procesu,
v rozmezi aktivit vody 0-0,85. Byla hodnocena velikost hystereze, tedy rozdil obsahu vlhkosti

[mg/g] mezi adsorpci a desorpci (Hysterze = Hyys — Hgeg ) pii urité aktivité vody.

2.5.5.4 Sorpcni analyza vybranych vzorkit pomoci opakujicich se adsorpcné-
desorpcnich cyklu

Byla provedena sorp¢ni analyza vzorki Matcha ¢aji Imbio, Iswari a Natu, které byly
skladovéany v exsikatoru nad silikagelem (0 % RH). V této analyze byl sledovan obsah vlhkosti
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vzorku, respektive ménici se velikost hystereze v pribéhu 3 na sebe navazujicich adsorpcné-

desorpénich cyklid. Méteni bylo provedeno v rozmezi aktivit vody 0,3-0,85.

2.5.6 Spektrofotometricka analyza

Ptipravené extrakty vzorkli Matcha c¢aju (viz. kapitola 2.4.2 Ptiprava cajovych
extraktll) byly podrobeny spektrofotometrické analyze. K méteni byl pouzivan spektrofotometr
UV-VIS Shimadzu UV-2600. Byl stanoven celkovy obsah fenolickych latek (TPC), celkovy
obsah flavonoid (TFC) a stanovena antioxidacni aktivita s vyuzitim DPPH radikélu
a antioxidacni aktivita metodou FRAP. Mé&feni bylo u vSech stanoveni provedeno 1 pro kazdy

extrakt. Z kazdého vzorku byly analyzovany 2 extrakty.

2.5.6.1 Stanoveni celkovéeho obsahu fenolickych latek

Cely pracovni postup byl pievzat z diplomové prace Katetiny Jelinkové (2018) [94],
S naslednou modifikaci: 1,0 ml dvacetkrat natedéného extraktu Matcha c¢aje byl napipetovan
do sklenéné zkumavky s vickem. Nasledné bylo pfidano 6,0 ml destilované vody a 0,5 ml Folin-
Ciocalteuova ¢inidla. Takto pfipraveny roztok byl ponechdn 5 minut v temnu pfi laboratorni
teploté. Nasledné byl do zkumavky napipetovan 1,0 ml 5 % Na,COs. Zkumavka byla
po promichani ponechdna 60 minut vtemnu pii laboratorni teploté. Poté byla zméfena
absorbance pfi vlnové délce 765 nm. Stejnym zplsobem byl piipraven i slepy pokus,
ktery obsahoval misto extraktu vzorku 1,0 ml extrakéniho ¢inidla. Celkova koncentrace
fenolickych latek (TPC) ve vzorcich Matcha €aje byla vypocitana z kalibraéni pfimky kyseliny
gallové (Priloha 1) a vysledky uvedeny jako ekvivalent kyseliny gallové v mg/g susSiny
[mg GAE/g] vzorku Matcha ¢aje.

Kalibra¢ni fada roztokd kyseliny gallové byla pfipravena ze zasobniho roztoku
kyseliny gallové o koncentraci 500 mg/l. Tento zasobni roztok byl pfipraven navazenim 0,05 g
kyseliny gallové do 100 ml odmérné banky, ktera byla doplnéna methanolem. Z tohoto
zasobniho roztoku byly pfipraveny kalibracni roztoky o koncentracich 25, 50, 75, 100
a 150 mg/l.
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2.5.6.2 Stanoveni celkoveho obsahu flavonoidu

Pracovni postup byl pievzat z prace Pg¢kal (2014) [60] a nasledné¢ modifikovan.
Do sklenéné zkumavky s vickem bylo napipetovano 2,0 ml dané¢ho extraktu Matcha caje. Byl
ptidan 1,0 ml 2 % AICls, 1,0 ml destilované vody, 1,0 ml 1 M HCl a 1,0 ml CH3COOH. Takto
pfipraveny roztok byl promichan a inkubovdn 1 minutu v temnu pfi laboratorni teploté.
Nasledn¢ byla zmétena absorbance pii vinové délce 425 nm. Pro slepy pokus byla misto AlCls
pouzita destilovana voda. Celkova koncentrace flavonoidi (TFC) byla vypocitana z kalibra¢ni
ptimky kvercetinu (Pfiloha 2) a uvedena v mg/g susiny [mg KE/g] vzorku Matcha ¢aje.

Kalibra¢ni fada roztokti kvercetinu byla pfipravena ze zasobniho roztoku kvercetinu
0 koncentraci 500 mg/l. Zasobni roztok byl pfipraven navdzenim 0,05 g kvercetinu do 100 ml
odmérné banky, ktera byla doplnéna methanolem. Z tohoto zdsobniho roztoku byly fedénim

ptipraveny kalibra¢ni roztoky o koncentracich 5, 12, 18, 30, 42 a 60 mg/I.

2.5.6.3 Stanoveni antioxidacni aktivity s vyuzitim DPPH radikalu

Cely postup byl pievzat z diplomové prace Lady JareSové (2018) [95], s naslednou
modifikaci: Do sklenéné zkumavky s vickem bylo napipetovano 300 pl dvacetkrat ziedéného
extraktu Matcha ¢aje a 5,0 ml methanolického roztoku DPPH radikalu. Tento roztok byl
promichan a inkubovan 10 minut pfi laboratorni teploté v temnu. Poté byla méfena absorbance
pii vinové délce 517 nm. Pro slepy pokus bylo pouzito misto extraktu vzorku extrak¢ni Cinidlo.
Pro kazdy vzorek byla absorbance ptfepocitana na % inhibice podle Rovnice 14. Antioxida¢ni
aktivita vzork Matcha ¢aje byla vypocitana z kalibra¢ni pfimky Troloxu (Pfiloha 3). Vysledky
byly vyjadieny jako ekvivalent Troloxu v mg/g susiny [mg TE/g] vzorku Matcha caje.

A, — A
1(96)::_52___13.

100 14
= (14)

Asp....... absorbance slepého pokusu
Avz....... absorbance vzorku

I(%).....inhibice

Kalibra¢ni fada roztokii Troloxu byla pfipravena ze zasobniho roztoku Troloxu

0 koncentraci 500 mg/l. Zasobni roztok byl pfipraven navazenim 0,05 g Troloxu do 100 ml
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odmérné banky, ktera byla doplnéna methanolem. Z tohoto zasobniho roztoku byly fedénim

ptipraveny kalibracni roztoky o koncentracich 10, 20, 60, 100, 120, 150 a 200 mg/1.

2.5.6.4 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou FRAP

Cely pracovni postup byl pievzat z diplomové prace Lady JareSové (2018) [95]
s naslednou modifikaci: Nejprve byla pfipravena smés, ktera obsahovala 20 mM FeClsz, 10 mM
roztok TPTZ ve 40 mM HCl a 0,3 M octanovy pufr o pH 3,6. Jednotlivé roztoky byly smichany
v poméru 1:1:10. 3,0 ml této smési byly napipetovany do sklenéné zkumavky s vickem a bylo
ptidano 300 pl padesatkrat zfedéného extraktu vzorku Matcha ¢aje. Takto pfipravend smés byla
inkubovana po dobu 45 minut vtemnu pii laboratorni teploté. Nasledné byla zméfena
absorbance pifi vinové délce 593 nm. Slepy pokus obsahoval misto extraktu vzorku
destilovanou vodu. Antioxida¢ni aktivita vzorkih Matcha ¢aje byla vypocitana z kalibrac¢ni
ptimky Troloxu (Ptiloha 4). Vysledky byly vyjadieny jako ekvivalent Troloxu v mg/g suSiny
[mg TE/g] vzorku Matcha caje.

Kalibra¢ni tada roztokti Troloxu byla pfipravena ze zasobniho roztoku Troloxu
0 koncentraci 500 mg/l. Zasobni roztok byl pfipraven navazenim 0,05 g Troloxu do 100 ml
odmérné banky, ktera byla doplnéna methanolem. Z tohoto zasobniho roztoku byly fedénim

pfipraveny kalibra¢ni roztoky o koncentracich 20, 30, 40, 50 a 60 mg/I.

2.6 Statistické metody

Parametry sorpénich modelt (rovnice 4 a 9) byly ziskany pomoci nelinearnich regrese
(Levenberg-Marquardtova metoda). Pro porovnani vysledkd spektrofotometrickych méteni
(barevnost, antioxidacni aktivita) byla pouZito parové porovnani pomoci Duncanova testu
shodnosti rozpéti. s vyuzitim programu Statistica CZ (v. 12, StatSoft CR, s.r.o., Ceské
republika). Parametry rovnice 6 byly ziskany pomoci linearni regrese s vyuZzitim programu
Excel (Microsoft 365, Microsoft Corporation, WA, USA). V piipadé pouziti korela¢ni analyzy
byl vypocitan Pearsoniv korela¢ni koeficient r. Statistické analyzy byly provedeny na hladiné

vyznamnosti p = 0,05.
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3 VYSELDKY A DISKUZE

3.1 Charakterizace vzorku Matcha caju

3.1.1 Méfeni aktivity vody

Byly naméteny aktivity vody originalnich vzorkti Matcha ¢ajti. Vysledky jsou uvedeny
v Tabulce 1.

Tabulka 1: Namétené hodnoty aktivity vody (aw) vzorkti Matcha ¢aju

Allnature 0,294 + 0,012°
Imbio 0,269 + 0,012°
Iswari 0,266 + 0,0042
Natu 0,349 + 0,003¢
Organis 0,343 + 0,004

aritmeticky primér + smérodatna odchylka (N = 4); riznd pismenka v hornim indexu indikuji

statisticky vyznamny rozdil v rdmci sloupce (p < 0.05)

Nameétené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,266—0,349. Nejnizsi hodnota aktivity
vody byla namétena pro vzorek Iswari, jehoz aktivita vody je ale srovnatelna se vzorkem Imbio.
Naopak nejvyssi hodnota byla zjiSténa pro vzorek Natu, nasledovanym vzorkem Organis.

Z hlediska mikrobidlniho rtstu, ktera by méla za nasledek znehodnoceni potravin,
popiipadé predstavovala zdravotni riziko, neptedstavuji tyto namétené hodnoty aktivity vody
nebezpeci. Udava se, ze naprosta vétsSina mikroorganismui neroste v prostiedi aw < 0,6, a to ani
osmofilni kvasinky. Je potieba ale dodat, ze aktivita vody je pouze jednim z faktorti ovlivitujici
rist mikroorganismt. Dal$imi vnitinimi faktory, které ovliviiuji rust mikroorganismd, jSou
napf. obsah zivin, pH nebo pfitomnost konzervacnich a ptirodnich antimikrobialnich latek.
Nelze opomenout také vnéjsi faktory, jako teplota prostfedi nebo relativni vlhkost skladovani
[96].

Aktivita vody také souvisi s chemickymi reakcemi, které v potravinach probihaji.
Pomérné slozita je zavislost trovné aktivity vody na oxidaci lipidi. Uroveii oxidace lipidi
se s klesajici aktivitou vody postupné snizuje az k hodnotam aw ~ 0,3. Dal§im sniZovanim
aktivity vody vsak dochazi znovu k nartustu oxidace lipida. Dal§im piikladem reakci je napf.

enzymatické hnédnuti, jehoz uroven roste s rostouci aktivitou vody. Maxima dosahuje kolem
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aw = 0,7 [97]. Da se tedy znovu konstatovat, ze vzhledem k naméfenym hodnotam aw Matcha

cajovych praskd, je riziko vzniku téchto nezddoucich reakci relativné nizké.

3.1.2 Stanoveni obsahu suSiny

Byl stanoven obsah suSiny originalnich vzorkti Matcha ¢ajti. Namétené hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 2. Stanoveny obsah susiny ve vzorcich Matcha ¢ajt se pohyboval v rozmezi
Imbio.

Tabulka 2: Namétené hodnoty obsahu susiny (%) ve vzorcich Matcha ¢aji

Allnature 94,7 £ 0,032
Imbio 95,9 + 0,08°
Iswari 94,7 +0,112
Natu 94,9 £ 0,072
Organis 94,0 + 0,25°

aritmeticky primér + smérodatna odchylka (N = 2); riizné pismenka v hornim indexu indikuji

statisticky vyznamny rozdil v ramci sloupce (p < 0.05)

3.1.3 Méfeni barevnosti

Byla zméfena barevnost praskt Matcha ¢aju a také barevnost ptipravenych ¢ajovych extrakti,
ato vobou barevnych prostorech L'a’b” a L"C"4°. Tyto parametry byly u praskii méfeny
jak pomoci celkové reflektance (v moédu RSIN) (Tabulka 3), tak byla hodnocena pouze difizni
slozka odrazu (mod RSEX) (Tabulka 4). Pro ¢ajové extrakty bylo méfeni provedeno pouze
v modu RSIN (Tabulka 5).
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Tabulka 3: Naméfené parametry barevnosti La”b” C* #° Matcha ¢aji (prasek) v moédu RSIN

L* a* b* C* h°
Allnature 64,4 +0,359 -6,1+0,04*° 33,1£0,87° 33,7+0,86° 100,4=0,21¢
Imbio 63,1 +£0,09° -2,5+0,02° 27,6+0,128 27,740,128 95,240,032
Iswari 573+0,02° -3,1+0,02¢ 32,7+0,03° 32,8+0,03° 95,4 +0,022
Natu 60,7 £0,04° -49+0,02° 33,0+0,09° 33,4+0,08° 984 +0,05
Organis  66,3+0,11° -50+0,03° 284+024° 289+024% 999+0,13°

aritmeticky primér + smérodatna odchylka (N = 3), rtizna pismenka v hornim indexu indikuji

statisticky vyznamny rozdil v ramci sloupce (p < 0.05)

Tabulka 4: Naméfené parametry barevnosti L"a" b” C* #° Matcha &ajii (prasek) v médu RSEX

L* a* b* C* he°

Allnature  64,8+0,09° -55+0,03% 332+0,19% 33,6+0,19° 99,4 +0,05
Imbio 61,7+0,33 -2,1+0,06° 29,4+0,16% 295+0,16° 94,0+0,13
Iswari 56,9+ 0,38% -24+0,03% 31,8+0,38 31,9+0,38° 94,3+0,05
Natu 59,8+0,58" -4,1+0,14° 33,7+081% 33,9+0,82° 97,0+0,15
Organis  66,2+0,84° -46+0,16"° 285+054> 288+055 991+0,18°

aritmeticky primér + smérodatna odchylka (N = 3), rizna pismenka v hornim indexu indikuji

statisticky vyznamny rozdil v rdmci sloupce (p < 0.05)

. * %k

* *

L* a* b* c* h°

Allnature  959+0,22¢ -9,4+0,12¢ 356+0,63" 36,8+0,60° 104,8+0,38°
Imbio 855+0,19% -6,4+0,06% 47,7+0,65° 481+064° 97,7+0,13°
Iswari 93,0+0,21° -94+0,03% 449+1,14% 458+1,12¢ 101,9+0,26"
Natu 93,5+0,60° -84+0,22° 38,7+203 39,6+203 102,3+0,36°
Organis  949+0,12° -62+0,07° 29,1+0,39 29,8+0,39* 102,0+0,14°

aritmeticky primér + smérodatna odchylka (N = 3), rtiizna pismenka v hornim indexu indikuji

statisticky vyznamny rozdil v ramci sloupce (p < 0.05)
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Pfi porovnani naméfenych parametrt barevnosti pro praSky Matcha ¢aja byly zjistény
velice podobné hodnoty pii méfeni jak celkové reflektance, tak pouze jeji difuzni slozky. Oba
mody meéteni je tedy mozné pouzit k méfeni barevnosti praSkti Matcha cajt. Je ale zajimavé
si pov§imnout vysSich smérodatnych odchylek témétf u vSech naméfenych hodnot v modu
RSEX. To by pfece jen mohlo naznacovat, ze k hodnoceni reflektance Matcha praski je
vhodnéjs$i méfit obé jeji slozky, tedy jak diftizni, tak zrcadlovou.

Co se tyka samotnych parametri, tak parametr L* byl zji§tén v obou médech nejnizsi
pro vzorek Iswari. Tento vzorek je tedy nejsvétlejsi. Naopak jako nejtmavsi byl v obou mddech
stanoven vzorek Organis. Vzhledem k okem viditelné zelené barvé praskt Matcha ¢aju je
vhodné také zhodnotit jejich zelenost, coz piedstavuje parametr a". Za nejzelenéj$i miizeme
oznacCit vzorek Allnature, coz bylo potvrzeno znovu v obou méfenych modech. Hodnoty
parametru /°, hodnotici odstin, jsou pro vSechny vzorky srovnatelné. Pii méteni celkové
reflektance byly naméfeny v rozmezi 95,2°-100,4°, pii mé&feni pouze difizni slozky odrazu pak
V rozmezi 94,0°-99,4°.

Co se tyka barevnosti odstfedénych ¢ajovych extraktl, tak jako nejsvétlejsi byl zjistén
vzorek Imbio, naopak nejtmavs§i vzorek Organis. Vzhledem k okem viditelné Zluté barvé
odstiedénych extraktl, je vhodné porovnat jejich Zlutost, coz predstavuje parametr b’
Nejzlutéjsi byl zjistén vzorek Imbio, nejméné zluty pak vzorek Organis, coZ tedy koresponduje
s naméfenym parametrem L*. Hodnoty /° se pohybovaly v rozmezi 97,7°-104,8°.

Zaroven byla provedena Korela¢ni analyza mezi naméfenymi parametry barevnosti
Matcha praski a ¢ajovych extrakti v modu RSIN. Mezi parametry L"a"b” a C” nebyla nalezena
vyznamna korelace. U parametru 4° vsSak korela¢ni koeficient r dosdhl hodnoty 0,755

(p < 0,001). Mezi hodnotami h® pro prasek a vodny extrakt existuje tedy vzajemna souvislost.

3.1.4 M¢fteni distribuce Castic vybranych vzorkti Matcha ¢ajii

Byla zjiSténa velikost ¢astic vybranych vzorkli Matcha €ajii. Velikost Castic byla
rozdélena do frakci 0—5 pm, 5-10 um, 10-50um a > 50um. Byl také zjistén celkovy pocet
Castic praskt Matcha ¢aju, které byly pouzity k méteni. Z téchto dat byl sestrojen distribucni
graf relativniho zastoupeni velikosti ¢astic pro vzorky Imbio, Iswari a Natu z originalniho
baleni (Obrazek 15). Pro stejné vzorky, ovsem skladované v prostiedi o riznych relativnich
vlhkostech byly rovnéz sestrojeny distribu¢ni grafy relativniho zastoupeni ¢astic (Obrazek 16—
18).
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Obrazek 15: Relativni zastoupeni ¢astic vzorkli Natu, Imbio a Iswari

Z Obrazku 15 je patrnd jistd podobnost v relativnim zastoupeni velikosti ¢astic mezi
proméfovanymi vzorky. Nejvétsi mnozstvi Castic, konkrétné témer 50 % je zastoupeno
ve velikostni frakci 5-10 um. Mirny posun je zfetelny pro vzorek Iswari, kde se vice nez 40 %
¢astic nachazi taktéz ve frakci 10-50 pm. U vSech vzorki bylo rovnéZ zjisténo pouze minimalni
zastoupeni ¢astic > 50 pm (< 1 %). Je tieba si pov§imnot také rozdilnych smérodatnych
odchylek, v podobé chybovych tsecek, piedev§im pro vzorek Imbio ve frakci 10-50 pm,
kde hodnota smérodatné odchylky ¢ini asi 20 %. Vibec rozdilné smérodatné odcyhlky mezi
jednotlivymi meéfenimi v ramci jednoho vzorku mohou byt zpilisobeny nedostate¢nou

dispergaci vzorku, popiipadé prekryvem castic na podloznim sklu.
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Obrazek 16: Relativni zastoupeni ¢astic vzorku Natu skladovaného pfi riznych relativnich vlhkostech
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Obrazek 17: Relativni zastoupeni ¢astic vzorku Imbio, skladovaného pfi riiznych relativnich

vlhkostech (RH)
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Obrazek 18: Relativni zastoupeni ¢astic vzorku Iswari, skladovaného pfi riznych relativnich

vlhkostech (RH)

Z Obrazkl 16 a 17 je viditelné, Ze pro vzorek Natu a Imbio byl potvrzen plivodni
predpoklad, ze se zvySujici se relativni vlhkosti skladovani, dojde ke zvétSovani velikosti ¢astic.
Pfi skladovani o relativni vlhkosti 0 % RH, se az 50 % vSech ¢astic nachazi v frakci 5-10 pum.
Naopak skladovani pii vyssich relativnich vlhkostech zptisobi zvétSovani Castic, tedy viditelny
posun do frakce 10-50 um. Je pravdépodobné, ze pro vzorek Iswari (Obrazek 18) plati stejny
predpoklad, ktery je patrny porovnanim vysledki méfeni vzorkid skladovanych o relativnich
vlhkostech 0 % RH a 75,3 % RH, kde je jasné patrny podobny posun jako u ptedeslych vzorkd.
Pfi méfeni vzorku skladovaného pti relativni vlhkosti 52,9 % RH zifejmé doSlo k chybé

pii méfeni, zpiisobené Spatnym nadavkovanim vzorku do disperzni komory.

3.2 Analyza sorpénich vlastnosti vzorki Matcha caji

3.2.1 Sorp¢ni analyza zakladnich izoterem

Byly naméfeny sorpcni izotermy vzorkii Matcha caji, které byly skladovany
v exsikatoru nad silikagelem (0 % RH). Tyto izotermy jsou zobrazeny na Obrazku 19. Méteni

bylo vZdy provedeno ve 2 opakovani (N = 2).
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Obrazek 19: Adsorpéni (modie) a desorpéni (Cervené) izotermy vzorkt Matcha ¢aji A) Allnature, B)
Imbio, C) Iswari, D) Natu, E) Organis

Naméfené izotermy se mezi jednotlivymi vzorky Matcha caji nijak nelisi. Podle

obecnych tvart izoterem, které se rozliSuji (viz. Obrazek 7 [70]), se izotermy Matcha caji
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nejvice blizi 2. typu, zejména je tento tvar patrny z desorp¢nich kiivek. Pii adsorpci si lze
povsSimnout nepatrného nartistu obsahu vlhkosti v rozmezi aktivit vody 0,1-0,5. U vysSich
hodnot aktivit vody (aw > 0,5) dochazi pii adsorpci k mnohem rychlej$imu narastu obsahu
vlhkosti az k hodnotam 200 mg/g. To by mohlo naznacovat, Ze za¢ina pievazovat sorpce vody
do vicevrstev, tedy voda volna a potravina je tim padem mnohem vice nachylna Kk
mikrobialnimu kazeni a nasledné degradaci. Pii desorpci je rovnovazny obsah vlhkosti vzdy
vys$$i v téméf celém rozsahu méfeni (0,1-0,8 aw). Tento jev se nazyva hystereze a mize byt
vysvétlen nevratnymi zménami v materidlu béhem adsorpce vlhkosti, jak bylo zjisténo pro
material bohaty na sacharidy [98, 99].

Pomoci rovnic GAB, MultiFreundlich a Caurie byly zjistény parametry sorp¢nich
izoterem Matcha ¢aji. Ziskané odhady parametrii izoterem modeli GAB, MultiFreundlich a

Caurie jsou uvedeny v Tabulce 6.
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Tabulka 6: Odhady parametri modeli GAB, MultiFreundlich a Caurie popisujici izotermy vzorki Matcha ¢aja

Parametry
] Allnature Imbio Iswari Natu Organis
izoterem

Adsorpce Desorpce Adsorpce Desorpce | Adsorpce Desorpce | Adsorpce Desorpce | Adsorpce  Desorpce
GAB
Mo (Mmg/g) 45,06 44,55 47,17 40,47 41,87 44,00 36,39 44,35 39,28 41,13
C 2,83 45,76 1,67 33,89 2,33 46,43 3,82 30,10 3,82 73,60
K 0,93 0,90 0,93 0,93 0,94 0,89 0,98 0,93 0,95 0,92
E (%) 8,31 4,01 12,94 7,68 10,20 3,96 10,47 3,47 10,32 3,91
MultiFreundlich
A 259,6 308,0 295,7 286,9 267,3 274,3 347,0 331,4 286,7 303,1
B 4,20 7,55 3,89 6,22 4,07 7,27 4,80 7,08 3,95 6,83
C 65,61 110,9 36,35 96,21 47,05 106,6 53,34 1134 43,40 98,75
D 0,63 0,48 0,38 0,47 0,51 0,47 0,47 0,53 0,33 0,43
E (%) 4,57 2,11 4,38 7,48 3,72 2,93 5,10 3,19 2,89 1,79
awe 0,68 0,87 0,55 0,83 0,61 0,87 0,65 0,85 0,59 0,84
Caurie
Mo (Mmg/g) 13,49 20,47 12,42 18,77 12,63 20,46 13,53 19,53 14,02 20,13
Cq (g/ml) 7,07 10,42 6,56 9,61 6,65 10,41 7,09 9,99 7,32 10,27
A (m?/g) 83,47 134,3 78,70 121,4 81,21 137,6 83,96 121,4 88,99 133,8
N 3,07 4,93 2,89 4,46 2,98 5,05 3,08 4,46 3,27 4,92
A (zména %) 60,90 54,20 69,45 44,53 50,42




Pomoci modelu GAB byl zjistén obsah vody v monovrstvé (Mo) Vv pribéhu adsorpéné-
desorpc¢nich procest vzorkii Matcha ¢aji. V pribéhu adsorpce se obsah vody v monovrstveé
pohyboval v rozmezi 36,39-47,17 mg/g vzorku Matcha ¢aji. Nejvyssi obsah byl zjistén pro
vzorek Imbio, nejmensi pak pro vzorek Natu. V pribéhu desorpcniho procesu byly zjistény
srovnatelné hodnoty Mo jako béhem adsorpce. Pohybovaly se v rozmezi 40,47—44,55 mg/g.
Vzhledem k vypocitanym hodnotam procentualni relativni odchylky (E) 1ze ale konstatovat, ze
model GAB je pro vzorky Matcha ¢aji vhodné€jsi pouzit k hodnoceni desorpcniho procesu.
Byly totiz zjistény mensi procentualni relativni odchylky (E). Naptiklad pro vzorek Natu byla
zjisténa relativni odchylka 3,47 % pfti desorpci, oproti tomu pfi adsorpci 10,47 %. Vibec u
vzorki Imbio, Iswari, Natu a Organis byly hodnoty relativnich odchylek > 10 %.

Pomoci zjisténych parametrit modelu MultiFreundlich byla stanovena kriticka aktivita
vody (awc) (Rovnice 10). Prubéh adsorpce a desoprce vody do monovrstvy a vicevrstev u vzorku
Natu znazortiuje Obrazek 20. Cervena kiivka symbolizuje obsah vlhkosti v monovrstvé, modra
pak obsah vlhkosti ve vicevrstvach. Prisecik téchto kiivek pak udava onu kritickou aktivitu

vody. Grafy popisujici tento proces pro dalsi vzorky Matcha ¢ajl jsou uvedeny v Piiloze 5.
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Obrazek 20: Obsah vihkosti v monovrstvé (ervené) a vicevrstvach (modie) pro vzorek Natu béhem

A) adsorpéniho a B) desorpéniho procesu

Ze ziskanych graft popisujici sorpci vody do monovrstvy, respektive vicevrstev je
patrné, Ze pfi adsorpci je obsah vlhkosti ve vzorcich saw < 0,4 tvofen pievazné¢ vodou
adsorbovanou v monovrstvé. Dal§im zvySovanim aktivity vody je ale patrny nardst obsahu
vlhkosti ve vicevrstvach. Od hodnoty aw > 0,65 (pro vzorek Natu) zacne dominovat obsah

vlhkosti ve vicevrstvach, tedy je zde zvysené riziko degradace vlivem mikrobialni kontaminace.
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Béhem desorpce je podle daného modelu vétSina vody v monovrstvé, pro vzorek Natu
(aw< 0,85). To ale neni pravdépodobné. Ziejmé doslo vlivem sorpce K reorganizaci materialu,
¢imz doslo k odhaleni nékterych dalSich aktivnich center, které vazi vody pevnou vazbou.

Hodnoty awc se pro vSechny vzorky Matcha ¢aji béhem adsorpce pohybovaly
vV rozmezi 0,55-0,68. Nejnizsi awe byla zjisténa pro vzorek Imbio, nejvyssi pak pro vzorek
Allnature. Lze tedy konstatovat, Ze vzorek Allnature je z hlediska mozné rostouci aktivity vody
nestabilnéjsi. Naopak vzorek Imbio je zhlediska mozné degradace vlivem sorpce vody
anasledného kazeni vlivem mikrobidlni kontaminace nejrizikovéjsi. Jelikoz model
MultiFreundlich obsahuje celkem 4 parametry, je khodnoceni sorpcnich vlastnosti,
V porovnani se 3parametrovym modelem GAB, vhodngjsi. To bylo potvrzeno niz§imi
hodnotami procentudlnich relativnich odchylek (E). Konkrétné byly hodnoty relativnich
odchylek u vSech vzorkli béhem adsoprce 1 desoprce < 10 %.

Pomoci modelu Caurie byly zjistén obsah vlhkosti v monovrstvé Mo (mg/g), hustota
sorbované vody Cq (g/ml), pocet adsorbovanych monovrstev N a také plocha sorpce A (m?/g).
Nejdtive byla sestrojena zavislost podle Rovnice 6 (Obrazek 21) a zjistény hodnoty parametra
Mo a cq4. Nasledné byly z parametr pfimky podle Rovnic 11-12 vypoéteny zbylé parametry
AaN. Mezi vzorky Matcha ¢aji nebyly zjistény vyrazné rozdily. Hodnoty se ale v ramci
kazdého vzorku vyrazné liSi mezi izotermou adsorpce a desorpce. Z téchto namétenych
parametri byla proto sledovana zména plochy sorpce (A, %) mezi adsorpénim a desorpénim
procesem kazdého vzorku. Byly zjiStény zmény plochy sorpce v rozmezi 44,53-69,45 %.

Nejnizsi pro vzorek Natu, nejvyssi pak pro vzorek Iswari.
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Obrazek 21: Zavislost In (%) nain (1;&) pro vypocet parametrd modelu Caurie pii adsorpci pro

vzorek Natu

3.2.2 Stanoveni skelného prechodu metodou RAMP

Metodou RAMP byl u vzorkli Imbio, Iswari a Natu, skladovanych v exsikatoru

nad silikagelem (0 % RH), stanoven obsah vlhkosti, pfi kterém dochazi ke skelnému piechodu.

pro vzorek Natu je uveden na Obrazku 22. Te¢ny slouzi ke grafickému znazornéni pro nalezeni

nejniz§iho bodu kiivky.
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0,6
y =-0,0000005553x3 + 0,0002747098x? - 0,0147250801x + 0,2524918815 °

R? =0,9931545586

ktivky

Dale Obrazek 23 vyjadiuje linearni zavislost obsahu vihkosti vzorku Natu na zvysujici
se rychlost pfirtistku relativni vlhkosti za hodinu. Tato linearni zavislost pro vzorek Imbio
a Iswari je zobrazena v Ptiloze 6. Pro vzorek Iswari je linearni zavislost, vzhledem k vyraznému
vychyleni bodu, vyjadiena pouze ze 3 bodu. I pies znacnou nepiesnost je patrné, ze ke skelnému
pfechodu dochézi pii podobném obsahu vlhkosti (pii 25 °C) jako u ostatnich méfenych vzorkt
Matcha ¢ajii. Porovnanim metody DVS a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie bylo zjisténo, Ze
vysledky stanoveni teploty a vlhkosti skelného piechodu jsou podobné, nicméné metodu DVS

1ze pouzit pro odhad obsahu vlhkosti, pti kterém dochazi ke skelnému piechodu [100, 101].
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Obrazek 23: Zavislost obsahu vlhkosti vzorku Natu na dRH/dt

Obsah vlhkosti [%], pfi kterém dojde u vzorkd Matcha ¢aji ke skelnému piechodu,
vyjadiuje usek rovnice téchto ptimek. Vysledky pro vSechny métené vzorky jsou uvedeny

v Tabulce 7.

Tabulka 7: Obsah vlhkosti (%), pii kterém dojde ke skelnému piechodu u vzorkti Matcha ¢aji

Skelny pfechod
(obsah vlhkosti %)
Imbio 26,7
Iswari 26,9
Natu 28,7

cvwr

udrznosti, byl zjistén pro vzorek Imbio (26,7 %), naopak nejvyssi pro vzorek Natu (28,7 %).
Vzorek Natu Ize tedy z hlediska skelného pfechodu, brané¢ho jako méfitko tidrznosti, oznadit
jako nejvice udrzny. Vzhledem k naméfenym hodnotam obsahu vlhkosti, respektive suSiny
(Tabulka 2) Matcha caji z originalniho baleni je ale jasné, Ze nepfedstavuji riziko vzniku
skelného ptechodu a tim zménu fyzikalnich vlastnosti, které mohou mit nepfiznivy vliv

na udrznost potraviny.
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3.2.3 Sorp¢ni izotermy vzorki skladovanych v podminkach s riiznou relativni

vlhkosti

Byla sledovana velikost hystereze béhem adsorpcné-desorpéniho procesu u vzorkt
Imbio, Iswari a Natu, které¢ byly diky pfitomnosti solnych suspenzi, vystaveny rtizné relativni
vlhkosti (% RH). Obrazek 24 piedstavuje sorpéni chovani vzorku Natu pii adsorpéné-
desorpénim procesu, uchovavaného v prostiedi solnych suspenzi a) MgCl> (32,5 % RH), b)
Mg(NOs)2 (52,9 % RH) a c) NaCl (75,3 % RH). V tomto piipadé predstavuji kiivky pouhé
spojeni experimentalni bodi, nejedna se tedy o izotermy. Modie je vyznacen pribéh adsorpce,

cervené desorpce. Obrazky popisujici chovani vzorkl Imbio a Iswari jsou uvedeny Piiloze 7.

200 200

—
(o]
(=]

—
(o))
(=)

)
S
o
s
)
S

\

oc
o
Y

Obsah vlhkosti (mg/g)
%
Obsah vlhkosti (mg/g)

B
o
o
[

0 0
00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

ay, a,;

A B

— —_
o] (] (=N
(=] (=] (=]

Obsah vlhkosti (mg/g)

B
(o]

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
a“' C

Obrazek 24: Sorp¢ni chovani vzorku Natu, skladovaného pii relativnich vlhkostech A) 32,5 % RH;
B) 52,9 % RH; C) 75,3 % RH

Z Obrazku 24 je jasné patrné odliSné sorp&ni chovani vzorku Natu, respektive velikost
hystereze. Je ziejmé, Ze se zvySujici se relativni vlhkosti vzduchu, pii které je vzorek skladovan,

dochazi ke snizovani velikosti hystereze v rozsahu aktivit vody 0,0-0,8. Napftiklad pii aw = 0,5
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byl pro vzorek Natu zji§tén rozdil mezi obsahem rovnovazné vlhkosti pii adsorpci a desorpci
32,7 mg/g (32,5 % RH), 16 mg/g (52,9 % RH) a 2,6 mg/g (75,3 % RH). Podobné vysledky byly
zjistény 1 pro vzorky Imbio a Iswari. Je tedy piedpoklad, Ze s dalSim zvySovanim relativni
vlhkosti, by doslo k dal§imu zmenSovani hystereze.

S timto rozdilnym sorpénim chovanim souvisi i samotny vzhled vzorkti Matcha ¢ajt,
ktery se vyrazné 1isi Vv zavislosti na relativni vlhkosti skladovani. Z Obrazku 25 je zfejma
zvySujici se hrudkovitost vzorku Natu s rostouci relativni vlhkosti skladovani. V Ptiloze 8 jsou
pak uvedeny fotografie vzorkti Imbio a Iswari, na kterych je zvySujici se hrudkovitost rovnéz

patrna.

C
Obrazek 25: Fotografie vzorku Natu skladovaného v prostfedi relativnich vlhkosti A) 32,5 % RH,;
B) 52,9 % RH; C) 75,3 % RH
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Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 3-SBU byl jesté pro
uplnost pozorovan detail ¢astic vzorku Natu skladovaného pii relativnich vlhkostech 32,5 %
RH; 52,9 % RH a 75,3 % RH (Obrazek 26). Castice vzorku skladovaného pti vlhkosti 32,5 %
(Obrazek 26A) vykazuje nesoudrznost, jsou zde viditelné volné prostory. Skladovanim pii 52,9
a 75,3 % RH jsou c¢astice vice kompaktni, soudrzné (Obrazek 26B, C).

SEM MAG: 4.50 kx Det: SE 1Ll SEM MAG: 4.49 kx | Det: SE |

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm 10 ym SEM HV: 10.0 kV WD: 6.81 mm 10 pm
Hivac Hivac Hivac HiVac

SEM MAG: 4.49 kx Det: SE | |

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.80 mm 10 ym

Hivac HiVac

C

Obrazek 26: Vzhled castic vzorku Natu skladovaného pfi relativnich vlhkostech A) 32,5 % RH;
B) 52,9 % RH; C) 75,3 % RH
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3.2.4 Sorp¢ni analyza vybranych vzorkl pomoci opakujicich se adsorpéné-

desorp¢nich cyklt

V redlnych podminkach skladovani neni pravdépodobné dosazeni RH < 30 % a navic
s konstantni hodnotou po celou dobu skladovéni. Vlhkost prostfedi se miize ménit v Case. Proto
bylo sledovano sorp¢ni chovani pii opakujicich se adsorpéné-desorpénich cyklech v rozmezi
aktivit vody 0,3-0,85 u vzorkl Imbio, Iswari a Natu. Obrazek 27 ptedstavuje sorpcni chovani
vzorku Natu béhem tii nasledné se opakujicich adsorpéné-desorpénich cykld. Podobné jako
v piedeslé analyze, predstavuji kiivky pouhé spojeni experimentdlnich bodid. Modfe je
vyznacen prubéh adsorpce, Cervené desorpce. Obrazky popisujici chovani vzorkd Imbio a

Iswari jsou uvedeny v Piiloze 9.
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Obrazek 27: Sorp¢ni chovani vzorku Natu béhem 3 opakujicich se adsorpéné (modie)-desorpénich

(Cervene) cykla A) 1. cyklus; B) 2. cyklus; C) 3. cyklus.
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Z Obrazku 27 je jasn¢ patrné vyrazné zmenseni velikosti hystereze pro vzorek Natu
pti opakujicich se adsorpéné-desorp¢nich cyklech. Vyrazné snizeni hystereze je sledovano
v rozmezi aktivit vody 0,3-0,7. Lze fict, Ze uz 2. adsorpcné-desorpcni cyklus ma za nésledek

snizeni hystereze na minimum. Stejné vysledky byly zjiStény i pro vzorky Imbio a Iswari.

3.3 Spektrofotometrické analyza vzorkid Matcha ¢aji

Pomoci spektrofotometrickych analyz byl ve vodnych extraktech vzorkt Matcha ¢aji stanoven
celkovy obsah fenolickych latek (TPC), celkovy obsah flavonoidii (TFC), byla stanovena
antioxidacni aktivita s vyuzitim DPPH radikalu a antioxidacni aktivita metodou FRAP.

Vysledky analyz jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Naméiené hodnoty spektrofotometrické analyzy vzorki Matcha ¢aja

TPC TFC DPPH FRAP

[mg GAE/g] [mg KE/g] [mg TE/Q] [mg TE/g]
Allnature 74,65 + 4,9° 1,30 +0,1° 1453+ 7,72 132,4 +1,5%
Imbio 86,67 + 3,4 1,88 +0,1° 192,2 +9,9° 127,2+1,9
Iswari 93,51 + 8,3 1,32 +0,2° 188,5 + 12,8° 145,6 + 4,2°
Natu 97,52 + 2,5a° 0,69 +0,1° 188,5 = 6,0° 151.9 + 3,8°
Organis 86,67 + 5,02¢ 0,87 +£0,12 188,5 + 1,03" 141,8 + 6,0°

TPC, celkovy obsah fenolickych latek; TFC, celkovy obsah flavonoidii; GAE, ekvivalent
kyseliny galové; KE, ekvivalent katechinu; TE, ekvivalent troloxu; aritmeticky primér +
smérodatna odchylka (N = 2); rizna pismenka v hornim indexa indikuji statisticky vyznamné

rozdily v ramci sloupce (p < 0,05)

Celkovy obsah fenolickych latek vyjadfeny jako ekvivalent kyseliny gallové v mg/g
susiny [mg GAE/g] byl pro vzorky Matcha ¢aju stanoven v rozmezi 74,65-97,52 mg GAE/Q.
Nejnizsi obsah fenolickych latek byl zjistén u vzorku Allnature, nejvyssi naopak u vzorku Natu.
Z fenolovych sloucenin, maji v Matcha ¢aji vyznamné postaveni zejména fenolové kyseliny,

jako napt. kyselina gallova, p-hydroxybenzoova nebo protokatechova. Kolackova a kol. (2020)
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ve své praci mimo jiné stanovili celkovy obsah fenolovych slou¢enin ve vodnych extraktech
vzorkti Matcha ¢aji v rozmezi 64,4-93,9 mg GAE/g [32]. Je zde tedy jista shoda v dosazenych
vysledcich.

Celkovy obsah flavonoidi vyjadieny jako ekvivalent kvercetinu v mg/g suSiny
flavonoidi byl zjistén u vzorku Natu, nejvyssi pak u vzorku Imbio.

Antioxida¢ni aktivita byla s vyuzitim DPPH radikalu, vyjadiena jako ekvivalent
Troloxu v mg/g susiny [mg TE/g], pro vzorky Matcha ¢aju stanovena v rozmezi 145,3—
vzorku Imbio. Kolackova a kol. (2020) stanovili antioxidaéni aktivitu pro vzorky Matcha ¢aji
v rozmezi 169-231 mg TE/g [32]. Drobné odchylky ve vysledcich mohou byt zpusobeny
pfedevsim rozdilnymi druhy analyzovanych Matcha ¢aja, popiipad¢ odlisSnym staifim roztoku
DPPH radikalu, ktery byl pti analyzach pouzit.

Antioxida¢ni aktivita metodou FRAP, vyjadiena taktéz v mg TE/g suSiny, byla pro
antioxida¢ni aktivita byla zjisténa pro vzorek Imbio, u kterého byla s vyuzitim DPPH radikalu
stanovena antioxida¢ni aktivita nejvyssi. Nejvyssi antioxidacni aktivita byla metodou FRAP
stanovena pro vzorek Natu. V porovnani s metodou stanoveni antioxidacni aktivity pomoci
DPPH radikélu, byly pro vSechny vzorky Matcha ¢ajli, zjiSt€ny niZz§i hodnoty antioxidacni
aktivity.
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4 ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo provést fyzikalné chemické analyzy vzorkt Matcha
¢aji. Hlavnim tématem byla charakterizace sorp¢nich vlastnosti pomoci sorp¢nich izoterem
a nasledny vypocet dilezitych sorpénich parametru, které urcuji kvalitu ¢ajového prasku. Byl
sledovan pribéh sorpénich izoterem, tedy zavislost obsahu vlhkosti na ménici se aktivité vody.
Tato zévislost byla sledovana také u vzorkli Matcha ¢aji skladovanych pfi riizné relativni
vlhkosti, ktera ma zasadni vliv na sorpéni vlastnosti. Kromé sorp¢nich vlastnosti byla u Matcha
prasktt hodnocena jejich barevnost, respektive byla métena reflektance svétla. Hodnoceni
probihalo v obou barevnych prostorech L™ a” b™ a L™ C” h°. Celkova reflektance byla také
sledovana pro pripravené ¢ajové extrakty. Vzhledem k mnoha zdravotnim piinosim Matcha
¢aje, byly také pro Cajové extrakty provedeny spektrofotometrické analyzy, pii kterych byl
analyzovan celkovy obsah fenolickych latek (TPC), celkovy obsah flavonoidl (TFC) a métena
jejich antioxidacni aktivita s vyuZzitim DPPH radikéalu a metodou FRAP. U vybranych vzorka
Matcha ¢ajti byla rovnéz provedena analyza distribuce Castic.

Parametry sorpcnich izoterem byly zjiStény pomoci vybranych sorpcnich modelt
GAB, MultiFreundlich a Caurie. Pomoci modelu GAB byl zjistén obsah vody v monovrstveé
Mo, a to pfi adsorpci a desorpci. Namétené hodnoty byly pro vSechny vzorky srovnatelné
a pohybovaly se v rozmezi 36,39—47,17 mg/g. Pomoci modelu MultiFreundlich byla stanovena
kriticka aktivita vody, tedy aktivita vody, pifi které ve vzorku zaCne pievazovat sorpce
do vicevrstev, coz vede k rychlejsi degradaci vlivem mikrobialni aktivity. Pti adsorpci byla
kriticka aktivita vody stanovena v rozmezi 0,55-0,68 pro jednotlivé vzorky. Modelem Caurie
byla mimo jiné analyzovana zména plochy sorpce (A, %) mezi adsorpénim a desorpcnim
procesem. Podle ptedpokladii doslo u vSech vzorka pii desorpci Kk vyraznému narustu plochy
sorpce ato 0 44,53-69,45 %. Metodou RAMP byl stanoven obsah vlhkosti u vzorku, pii kterém
dojde ke skelnému piechodu, tedy preméné ze skelného do gumového stavu, coz vede
ke vyznamné ztraté kvality a Gdrznosti potraviny. Tento obsah vlhkosti byl stanoven pouze
u vybranych vzorkti Matcha Caji (26,7-28,7 %). Ménici se velikost hystereze byla u vybranych
vzorkll sledovana pti opakujicich se adsorpéné-desorpcnich cyklech a také pii ménici se
relativni vlhkosti skladovani. Bylo zjisténo, Ze uz druhy adsorpéné-desorpéni cyklus ma za
nasledek téméf Upln€ vymizeni hystereze, zdroven bylo zjisténo, Ze hystereze se zmensuje se
zvysujici se relativni vlhkosti skladovani.

Méfenim barevnosti Matcha praskti byly porovnany parametry naméfené pomoci

celkové reflektance s hodnotami reflektance pouze jeji difizni slozky. Byly zjistény podobné
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hodnoty, ovSem velikost smérodatnych odchylek naznacuje, Ze pro méfeni barevnosti Matcha
praski je vyhodnéjsi méfeni celkové reflektance. Byla rovnéz zjisténa vyznamna korelace mezi
parametry odstinu (%°) pro Matcha prasky a ¢ajové extrakty.

Analyzou distribuce ¢astic vybranych vzorka z originalnich baleni, nebyly zjistény
vyznamné rozdily ve velikosti. Téméf 50 % vSech ¢astic bylo zjisténo ve frakci 5-10 um. Byla
také hodnocena zména velikosti Castic pfi skladovani o riznych relativnich vlhkostech.
U vzorkli byl potvrzen ptedpoklad, Ze se zvySujici se relativni vlhkosti skladovani, dochazi
K nepatrnému narustu velikosti Castic. Ta je zpusobena bobtnanim ¢astic, ktera souvisi
s viditelnou rostouci hrudkovitosti praskda.

Celkovy obsah fenolickych latek (TPC) v ¢ajovych extraktech byl zjistén v rozmezi
64,4-93,9 mg GAE/g suSiny. Celkovy obsah flavonoidi (TFC) pak 0,69 —1,88 mg KE/g susiny.
Naméfend antioxidacni aktivita s vyuzitim DPPH radikalu se pohybovala pro jednotlivé vzorky
vV rozmezi 145,3-192,2 mg TE/g susSina, metodou FRAP pak v rozmezi 127,2-151,9 mg TE/g

susiny.
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SEZNAM PRILOH

Priiloha 1: Kalibraéni kiivka kyseliny gallové pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek
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Priloha 2: Kalibra¢ni kiivka kvercetinu pro stanoveni celkového obsahu flavonoidt
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Priloha 3: Kalibra¢ni kiivka Troloxu pro stanoveni antioxidaéni aktivity s vyuzitim DPPH radikalu
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Priloha 4: Kalibra¢ni kiivka Troloxu pro stanoveni antioxidacni aktivity metodou FRAP
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Piiloha 5: Obsah vihkosti v monovrstvé (Gervené) a vicevrstvach (modie) pro vzorky 1) Allnature; 2)

Imbio; 3) Iswari; 4) Organis béhem A) adsorpce a B) desorpce
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3) Iswari
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1) Imbio

2) Iswari

Piiloha 6: Zavislost obsahu vlhkosti vzorkt 1) Imbio 2) Iswari ha dRH/dt
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Priloha 7: Sorpcni chovani vzorkt 1) Imbio; 2) Iswari skladovanych pfi relativnich vlhkostech

A) 32,5 % RH; B) 52,9 % RH; C) 75,3 % RH
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Priloha 8: Fotografie vzorkt 1) Imbio; 2) Iswari skladovanych v prostiedi relativnich vlihkosti
A) 32,5% RH; B) 52,9 % RH; C) 75,3 % RH
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Piiloha 9: Sorpcni chovani vzorkl 1) Imbio; 2) Iswari béhem 3 opakujicich se adsorpéné (modie)-

desorpénich (Cervené) cykli A) 1. cyklus; B) 2. cyklus; C) 3. cyklus
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