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Vliv oSetieni mikrovinnym zarenim na kvalitu orechii,
maku a suSené¢ho ovoce

Souhrn

Ovoce, ofechy a mak jsou Castou soucasti naSich jidelnickd. Z nutri¢niho hlediska
obsahuji velké mnozstvi zdravi prospésnych latek. OvSem problémem pii jejich skladovani je
udrznost. Pro jeji prodlouzeni se vyuziva riznych konzerva¢nich technik. Jednou z moznosti je
pouziti mikrovinného zafeni. Vyuziti mikrovinného ohievu v potravinarském pramyslu
zahrnuje suSeni, pasteraci, sterilaci, rozmrazovani, temperovani nebo peceni potravinatskych
materiald. Hlavni vyhodou mikrovinné upravy je véEtsi uspora energie, zkraceni doby
zpracovani a snizeni provoznich nakladi. Hlavni nevyhodou je nerovnomérné rozlozeni
teploty. Pro piekonani nedostatkti se mikrovinné oSetfeni ¢asto kombinuje s jinymi zptisoby
upravy potravin.

Obsahem prace bylo na zakladé literarni reSerSe posoudit efekt mikrovinného zafeni na
suSené ovoce, ofechy a mék z hlediska riznych kvalitativnich ukazateld. Pfi samotném oSetfeni
hraje velkou roli fyzikaln¢ chemické slozeni potravin. Jako pii kazdé metodé konzervace i pii
pouziti mikrovinného zafeni dochazi ke zménam ve slozeni, senzorickych vlastnostech
| bezpe€nosti dané potraviny.

V této praci jsou porovnany studie provadéné na ruznych druzich ovoce a ofechtl. Ve
veétsSing piipadi se jedna o vyuziti mikrovin pfi suSeni nebo prazeni, ¢asto porovnané s jinym
druhem oSetfeni Ci se pfimo jednd o kombinované oSetfeni. U ovoce byla nejvéEtsi pozornost
vénovana hlavné vlivu oSetfeni na barvu a strukturu potraviny. Také byla sledovana aktivita
vody, rehydrataéni kapacita, stejné tak obsah vitamin{, antioxidantl a pektinu. U ofechli pak
byla hlavni pozornost vénovéna stabilité vici Zluknuti, zménadm peroxidového cisla, obsahu
mastnych kyselin a tékavych latek. TaktéZ byl hodnocen vliv oSeteni na obsah pektinu, aktivitu
vody, barvu, texturu, antioxidacni aktivitu a na aroma a chut’. O vlivu mikrovin na mak zatim
neni mnoho informaci, ale diky podobnému sloZeni, jako maji ofechy, se daji pfedpokladat
velmi podobné vysledky.

Ze zaveérh prace vyplyva, Ze rozsah zmén v potravinovém materidlu zavisi na délce

a také na intenzité¢ mikrovinného oSetieni, ¢imz byla potvrzena pocatecni hypotéza.

Klic¢ova slova: mikrovinné osetfeni, ofechy, mak, suSené ovoce, slozeni, zluknuti



Effect of microwave radiation treatment on the quality of
nuts, poppy and dried fruit

Summary

Fruit, nuts and poppy seeds are a frequent part of our diets. From a nutritional point of
view, they contain a great amount of health enhancing substances. However, shelf-life is a big
problem during their storage. Preservative treatments are used in order to extend the shelf-life.
One of the options is using microwave radiation. The use of microwave radiation in food
industry includes drying, pasteurisation, sterilisation, thawing, tempering and baking. The main
advantages of microwave radiation are: increased energy savings, shorter processing time and
lower operational costs. The main disadvantage is an uneven distribution of temperature. In
order to overcome the disadvantages microwave radiation is often combined with other ways
of food treatment.

The aim of the thesis was to assess the effect of microwave radiation on dried fruit, nuts
and poppy seeds in terms of various qualitative indicators. The physico-chemical properties
of food itself play major role during the treatment. As with any preservation, using microwave
radiation also means changes in the composition, sensory properties and the safety of the food
concerned.

The thesis compares literature review of research performed on various kinds of fruits
and nuts. These mostly involved using microwaves for drying or roasting, often in comparison
with another way of treatment or directly combined treatment(s). Regarding fruit, the greatest
attention was paid mainly to the influence of the treatment on its colour and structure. Water
activity, rehydration capacity, and vitamin, antioxidants and pectin contents were also
monitored. Regarding nuts, the greatest attention was given to their stability against rancidity,
changes in the peroxide value, content of fatty acids and volatile substances. Also, influence of
the treatment on pectin content, water activity, colour, texture, antioxidant activity, flavour and
taste has been evaluated. Regarding the influence of microwaves on poppy seeds, there has not
been much information but due to similar composition to nuts, very similar results can be
assumed.

The conclusions indicate that the range of changes in foods depends on both the length

and the intensity of microwave radiation treatment, which confirms the initial hypothesis.

Keywords: microwave radiation, nuts, poppy, dried fruit, composition, rancidity
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1 Uvod

Ovoce, ofechy a mak jsou velmi ¢astou a neodmyslitelnou soucasti nasich jidelnicki.
Jsou bézné konzumovany lidmi vSech vékovych kategorii, jelikoz maji diky svému slozeni
pozitivni vliv na lidsky organismus.

Problémem je vSak udrznost potravin, kdy vysoké procento vody u ovoce zpiisobuje
rychlé mikrobidlni kazeni a vysoky obsah tukl u ofechi a méku zase vede pii skladovani ke
7luknuti. UdrZnost se snazime prodlouzit pomoci konzervaéniho osetieni, kdy chceme
dosahnout prodlouzeni trvanlivosti a vyhnout se tak zhorsSeni kvality dané potraviny. Nejcastéji
se vyuziva oSetfeni na bazi tepelného ptisobeni. Konven¢ni metoda oSetfeni pomoci horkého
vzduchu je velice energeticky naro¢na a potraviny jsou vystaveny vysokym teplotam po
dlouhou dobu. Alternativni moznosti je vyuziti mikrovinného oSetieni. Potencidlem
U mikrovinné tpravy je vétsi Gispora energie, zkraceni doby zpracovani a snizeni provoznich
nakladu.

Béhem celého cyklu zpracovani podléhaji potravinarské materidly komplexnim
zménam: fyziologickym, enzymovym, chemickym a mikrobiologickym. Cilem mikrovinného
oSetfeni je prodlouZeni skladovatelnosti potravin pfi co nejvétSim zachovani kvality plivodni

suroviny.



2 Cil prace a hypotéza

2.1 Cil prace

Osetfeni mikrovinnym zarenim lze pouzit pro hygienizaci, suSeni a prazeni potravin. Pti
tomto procesu mize dochazet ke zménam oxidacni a hydrolytické stability oSetifovanych
potravin. Cilem bakalafské prace bylo zpracovani literarni reSerSe zaméfené na vliv
mikrovinného zareni na kvalitu suchych skofapkovych plodi, maku a suSené¢ho ovoce.

Pozornost byla vénovana vlivu stupné expozice na kvalitativni parametry oSetfené potraviny.

2.2 Hypotéza

Pii oSetfeni ofechii, mdku a ovoce mikrovinnym zafenim dochdzi ke zméndm

senzorickych vlastnosti, slozeni a stability vii¢i Zluknuti. Rozsah téchto zmén zévisi na intenzité

a délce trvani expozice.



3 Literarni reSerse

3.1 Mikrovlnné zareni

Mikroviny jsou vysokofrekvenéni elektromagnetické viny s vlnovymi délkami
v rozmezi od 1 mm do 1 m a frekvencnim pasmem v rozmezi 300 MHz az 300 GHz. Jedna se
o kombinaci elektrickych a magnetickych poli (Rothbauer et al., 1985).

Zatizeni pouzivana v domacnostech pracuji obecné s frekvenci 2,45 GHz, zatimco
prumyslové systémy pracuji s frekvencemi 915 MHz nebo 2,45 GHz (Guo et al., 2017). Ov§em
nejcastéji pouzivana je frekvence 2450 MHz, jelikoZ nizsi frekvence jsou ziidka pouzivané
samostatné, ale vétSinou pouze v kombinaci s jinymi metodami (Kouchakzadeh and Shafeei,
2010). Navic frekvence 2450 MHz je jako jedina legislativou povolena pro uziti v potravinaistvi
v Ceské republice (Vrba, 2001).

Mikroviny maji nizky obsah energie ve fotonech (0,03 kcal/mol; 0,126 kJ/mol), proto
nemaji pfimo vliv na molekularni struktury, jelikoz chemické vazby maji energii v rozmezi od
20 do 50 kcal/mol (od 83,736 do 209,34 kJ/mol) (Aguilar-Reynosa et al., 2017). Z tohoto
divodu je mikrovinné zareni povazovano za neionizujici zateni (Yin, 2012).

Mikrovlnné zafeni je vyuzivano v fadé primyslovych odvétvi, naptiklad dievarském,

papirenském, textilnim, potravinaiském nebo keramickém pramyslu (Chou and Chua, 2001).

3.1.1 Mikrovinny ohf¥ivaci mechanismus

Mikrovinny ohifev je umozZnén schopnosti materialii absorbovat mikrovlnnou energii
a pfemeénit ji na teplo. Ohfev pomoci mikrovln je zplisoben hlavné diky dipélovym a iontovym
mechanismim (Chandrasekaran et al., 2013). Dip6lové nebo iontové pole se snazi ptrizptisobit
sttidavému elektromagnetickému poli, jak je vidét na obrazku 1. V tomto procesu dochézi ke
ztraté energie ve formé¢ tepla molekularnim tfenim a dochédzi k pfeméné ztratové energie
elektromagnetického pole na energii tepelnou. Pokud dipdly nebo ionty nemaji dostatek ¢asu
na to, aby se aplikovanému poli dostate¢né rychle ptizptisobily nebo se pteorientovaly, nebude
dochazet k zadnému ohievu. Proto je nutné vhodné zvolenou frekvenci dat dipdlim nebo

iontiim dostate¢né mnozstvi casu, aby se v poli vyrovnaly (Bradshaw et al., 1998; Yin, 2012).


http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0924224401001029#!
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Obrazek 1 — Reakce dipdlového a iontového pole na elektromagnetické pole, upraveno

(Aguilar-Reynosa et al., 2017)

Pfeména mikrovinné energie na teplo v potravinach je zptusobena pfitomnosti vody.
Vzhledem k tomu, ze molekuly vody jsou bipolarni a otaceji se v rychle se ménicim
elektromagnetickém poli (2,45 miliardkrat za sekundu), v potravin€ dochdzi k tvorb¢ tepla
v disledku tfeni mezi jednotlivymi molekulami vody. Protoze mikroviny mohou pronikat
ptimo do materialu, dochazi k ohfevu zevnitt a zajist'uje se tak poméerné rychlé prohtati celého
vyrobku (Kouchakzadeh and Shafeei, 2010; Guo et al., 2017).

Existuje mnoho faktort, které jsou zodpoveédné za mikrovinny ohiev a rozlozZeni tepla,

vvvvvv

2013).

3.1.2 Dielektrické vlastnosti

Dielektrické vlastnosti jsou hlavnimi parametry, které poskytuji informace o tom, jakym
zpusobem materialy interaguji s elektromagnetickou energii béhem dielektrického ohfevu
(taktéz mikrovinného ohfevu). Tyto vlastnosti jsou velmi dilezité pii aplikaci mikrovinného
zafeni na potraviny. Jejich znalost je zasadni pro pochopeni a vytvoreni predstavy, jak bude
materidl reagovat na elektromagnetické pole pii urcitych pozadovanych frekvencich
ateplotach. Distribuce elektromagnetické energie pfi mikrovlnném ohfevu je fizena
Maxwellovymi rovnicemi (Sosa-Morales et al., 2010).

Maxwellovy rovnice jsou povazovany za zakladni zdkony teorie elektromagnetického

pole. Prvni rovnice zobeciiuje Ampériiv zakon, druhé rovnice piedstavuje Faradaytv indukéni


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0196890417300043#!

zakon, tfeti rovnice je Gaussovym zdkonem elektrostatiky a Ctvrtd ur€uje zédkon spojitosti
induk¢éniho toku (Szanto, 2012).

Schopnost potravinaiského materialu pievést mikrovinou energii na teplo je tedy dana
jeho dielektrickymi vlastnostmi. Dielektrické vlastnosti ukazuji uspory a ztraty energie
Vv elektrickém poli, obvykle vyjadiené jako dielektricka konstanta a ztratovy faktor (Guo et al.,
2017). Tyto vlastnosti materiald lze definovat z hlediska jejich relativni permitivity. Permitivita
se obecné¢ pouziva k popisu dielektrickych vlastnosti, které ovliviiuji odraz
elektromagnetickych vin na rozhranich a tlumi vlnovou energii uvniti materiali. Relativni
komplexni permitivita (&), popisuje permitivitu vztahujici se k volnému prostoru, ktera je
tvorena skute¢nou a pomyslnou ¢asti. Je vyjadiena jako:

er=cer’ -jer’”’

kde & a &’ se b&zné nazyvaji dielektricka konstanta a ztratovy faktor a j=V-1. Skute¢na &ast
(tedy dielektricka konstanta &") popisuje schopnost materidlu uchovéavat energii, ve chvili kdy
je vystaven elektrickému poli. Ovliviiuje také rozloZeni elektromagnetického pole a fazovani
vin pfi prichodu materidlem. Pomyslna ¢ast (tedy ztratovy faktor &”"), ovliviiuje absorpci
I itlum energie a popisuje schopnost odvadét energii na aplikované elektrické pole nebo rizné
polarizaéni mechanismy, které obvykle vedou k tvorbé tepla. MnoZstvi tepelné energie
pfeménéné v potraviné je tmérné hodnoté ztratového faktoru (Sosa-Morales et al., 2010).
Hlavni faktory, které ovliviuji dielektrické vlastnosti potravinovych materialt, jsou frekvence,
teplota, slozeni potravin (obsah tuku, soli a vody) a stav vody (zmrazena, volna nebo vazana)
(Zhang et al., 2017).

Dalsi dtlezita vlastnost souvisejici s dielektrickymi vlastnostmi je hloubka pronikani.
Tento faktor je obvykle definovan jako hloubka vzorku, kde mikrovinny vykon klesl na
1/e (e=2,718) nebo na 36,8 % své vysilané energie (Sosa-Morales et al., 2010).

Dielektrické vlastnosti potravin je tfeba zndt pro pochopeni chovani materidlu pfi
elektromagnetickém ohfevu. V zavislosti na dielektrické konstanté a ztratovém fakturu jsou
vyvijeny nové potravinaiské procesy a postupy za ucelem zvySeni kvality potravin a také

urychleni jejich vyroby (Aguilar-Reynosa et al., 2017).

3.1.3 Zpisoby vyuziti mikrovln p¥i upravé potravin

Mikrovinny ohfev ma Siroké uplatnéni v oblasti zpracovani potravin po dobu né€kolika
desetileti. Vyuziti mikrovinného ohfevu v potravinatském primyslu zahrnuje suSeni,
pasterizaci, sterilizaci, rozmrazovani, temperovani, peceni potravinarskych materialti apod.

Mikrovinny ohtev ziskal oblibu diky schopnosti dosdhnout rychlého zvySeni teploty,



vyznamného zkraceni doby oSetfeni, bezpe¢né manipulaci, snadné obsluze a nizkym narokim

a nakladim na udrzbu (Chandrasekaran et al., 2013).

3.1.3.1 SuSeni mikrovlnami

Suseni nabizi moznost, jak zachovat potraviny ve stabilnim a bezpe¢ném stavu, protoze
snizuje aktivitu vody a prodluzuje trvanlivost potraviny, kterd je delsi nez u Cerstvého produktu
(Zhang et al., 2006). MikrovIlnné suSeni vyuziva ptevodu vysokofrekvenéni elektromagnetické
energii na teplo, ¢imz se kapalna vlhkost intenzivné odpatfuje a dostava se k povrchu
potravinatského materidlu (Guo et al., 2017).

Mnoho konvenénich tepelnych metod suSeni jako naptiklad suSeni proudem vzduchu,
suSeni ve vakuu anebo suSeni mrazem, Casto vede k dlouhé dobé€ suSeni. Muze také Casto
dochazet k tepelné degradaci vyrobkl. Suseni pomoci mikrovin umoznuje zkratit dobu suseni
a zlepsit tak kone¢nou kvalitu produktd (Zhang et al., 2006; Kowalski et al., 2016).
Hazervazifeh et al. (2017) ve svém vyzkumu dosli k zavéru, Ze pro suseni jable¢nych platku je
vyhodnéjsi vyuzit pravé mikrovlnnou upravu, protoze pii pouziti metody proudéni horkého
vzduchu je povrch vyrobku piehiaty na povrchu, nasledné se nadmérné smrst'uje a vykazuje
velkou tvrdost. Dochazi k prodlouzeni doby susSeni a vyrobek mutze koncit az v nekvalitnim
hnédém a smrsténém stavu. Kvalita suSeného ovoce pii pouziti mikrovinného zareni je lepsi
nez pii suSeni v proudu horkého vzduchu, protoze je vyrazné zkrdcena doba suSeni.
U mikrovinného ohtevu dochazi k rychlé absorpci energie molekulami vody a to zplsobuje
rychlé odpatovani vody, které vede k vysokému obsahu susiny v dané potraving. Ohtev pomoci
mikrovin také vytvari vngjsi tok rychle uniklych par, kromé vyssi rychlosti suseni miiZze tento
vnéjsi tok zabranit smrStovani tkanové struktury, ktera pievazuje u vétSiny technik
konvekéniho suseni (Kouchakzadeh and Shafeei, 2010). Pifi mikrovinném oSetieni
Vv potravinach dochézi k vytvoreni porézni struktury (Guo et al., 2017). Vnitini odpatovani vody
béhem mikrovinného ohfevu vede k vysokému tlaku vypard a poskytuje tak oteviengjsi
strukturu a nizs$i stupenn smrstovani v disledku roztaznosti par uvnitt vyrobku. Pérovitost vede
k lepsi rehydrataci (De Bruijn and Borquez, 2014; Paengkanya et al., 2015). Rehydratace je
proces, jehoz cilem je obnovit vlastnosti Cerstvého materialu, kdyz suchy material znovu ptijde
do kontaktu s kapalnou fazi (Bilbao-Sainz et al., 2005).

Nevyhoda mikrovlnného suseni spocivd v nadmérné teploté podél rohti a okraji
potravindiskych vyrobkli a mize vést k tvorbé nepiijemnych aromatickych latek, zejména

beéhem konecnych fazi suSeni. Tento problém spociva v obtizné kontrole teploty pii
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mikrovinném suseni, zatimco pfi suSeni teplym vzduchem nikdy teplota produktu nepiekroci

teplotu vzduchu (Chandrasekaran et al., 2013).

3.1.3.2 Vafteni a peceni s vyuzitim mikrovin

Vareni pomoci mikrovinného zareni je ovlivnéno piitomnosti vlhkosti a obsahu tuku
V potravinaiskych materidlech. Produkty vatfené v mikrovinné troubé vykazuji lepsi chut’,
barvu, kvalitu a nutricni hodnotu ve srovnani s témi, které jsou varené jinymi bézn¢ uzivanymi
metodami (Chandrasekaran et al., 2013). Vafeni pomoci mikrovin ma schopnost udrzovat
vysokou antioxidac¢ni aktivitu, vysoky obsah bioaktivnich slozek v zeleniné a zlepSovat
stravitelnost bilkovin in vitro v potravinaiskych produktech tim, Ze vyznamné sniZuje
antinutriéni faktory. Nicméné vyrazné ztraty Zivin by mohly nastat pii vafeni s velkym
mnozstvim vody. Doporucuje se pii mikrovinném vatreni vodu nepouzivat, nebo pouzivat jen
velmi malé mnozstvi. Nizkoteplotni vafeni mize udrzet vysokou troven zivin v potravinach,
nicmén¢ informaci o pouziti mikrovinnych linek k dosazeni nizkoteplotniho vafeni je malo,
a proto je nutné k pochopeni a vyuziti této techniky podniknout dal$i vyzkumy (Guo et al.,
2017).

Byly provedeny také pokusy s pecenim pomoci mikrovln, ale Chandrasekaran et al.
(2013) uvadeji, ze samotné mikrovinné peceni ¢i kombinace s dal§imi zpisoby peceni (horky
vzduch ¢i infracervené zateni) neposkytuji lepsi vlastnosti kone¢ného produktu a konstatuji, ze

je zapotiebi dalSiho vyzkumu v uziti mikrovln pro ucely peceni.

3.1.3.3 Mikrovlnna pasterace a sterilace

Pasterace a sterilace se provadéji za ucelem zniceni nebo inaktivace mikroorganismd,
z diivodu zvySeni bezpecnosti potravin a také moznosti delsi skladovatelnosti (Nott, 1999). Aby
se zajistilo usmrceni patogennich mikroorganismu, udrzuje se potravinaisky material po urcitou
dobu pfi urcité teploté. Dochédzi také k inaktivaci nezddoucich enzymd, které zplisobuji
nechténé reakce v prabehu skladovani (Chandrasekaran et al., 2013). Davka mikrovinného
zateni je velice dillezitd pro urovani Gi¢innosti inaktivace. Bylo prokdzano, Ze mikroorganismy
mohou byt uplné inaktivovany, pokud davka mikrovinného zéfeni dosdhne urcité trovné, ktera
je pro kazdou potravinu jind (Guo et al., 2017).

ZniCeni mikroorganismii nebo enzymi mikrovilnami bylo vysvétleno pomoci
nasledujicich teorii: selektivni ohtev, elektroporace, ruptura bunééné membrany a vazba
magnetického pole. Teorie o selektivnim ohievu naznacuje, Ze mikroorganismy jsou selektivné

zahiivany mikrovlnami a dosahuji vyssi teploty nez okolni prostfeni. To mé za nasledek zniceni
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mikroorganismtl. Podle teorie elektroporace miize elektricky potencidl napii¢ bunécnou
membranou vytvofit pory, coz vede k uniku bunéénych materidlti. Teorie ruptury bunécné
membrany hovoii o vzniku napéti napfi¢ celou bunétnou membranou, coz vede k jejimu
prasknuti. Teorie vazby magnetického pole zminuje, ze interni komponenty bunky jsou
naruSeny v dusledku spojeni elektromagnetické energie s molekulami, jako jsou bilkoviny nebo
DNA. Bez ohledu na ptesny ptivod rekce je ziejmé, Zze mikroviny jsou u¢inné pii ni¢eni
mikroorganismu nebo pfi inaktivaci nezadoucich enzymu (Chandrasekaran et al., 2013).
Mikrovinna sterilace muze byt efektivné vyuzita k zajisténi mikrobiologické
bezpec¢nosti potravin. Nevede k zadnym ziejmym zméndm v antioxidacni aktivité, barve

a bioaktivnich slozkach diky inaktivaci enzymi a kratké dob¢ expozice (Guo el al., 2017).

3.1.3.4 Kombinace mikrovinného zafeni s jinymi zptisoby Gpravy potravin

Nejlepsim zpisobem, jak vyuzit kladi mikrovinného suSeni a zaroven se zbavit jeho
nedostatkl, je kombinace mikrovlnného suSeni s konven¢nimi zptsoby (Chandrasekaran et al.,
2013; Ekezie et al., 2017). Mikrovinné zafeni v kombinaci s jinymi zpusoby su$eni, poskytuje
Casto lepSi suSici vlastnosti v porovnani se zpusoby, kdy jde o jednostupniové suSeni
(Chandrasekaran et al., 2013). Pfi jednostupiiovém suSeni nelze zarucit splnéni ptisnych
které vyuZzivaji vice zplisob pfenosu tepla a metody, které se opiraji o dva nebo vice stupii
suSeni, jsou v soucasné dob¢ nezbytné. Pfi vhodnych kombinacich mohou vybrané hybridni
nebo vicestupfiové mikrovinné susici linky podporovat uc¢inné suseni, pokud jde o zvySeni
kvality produktu a snizeni spotieby energie (Zhang et al., 2006).

Kowalski et al. (2016) provadéli pokusy se suSenim malin pomoci kombinovanych
metod suSeni. Mikrovlinné zateni bylo pouzito v kombinaci s vyuzitim ultrazvuku. Mikroviny
byly aplikovany pouze po dobu 10 minut v obou piipadech. Toto omezeni bylo pouzito
k ochrané¢ tepelné citlivych, cennych zivin a k zamezeni jakéhokoli negativniho vlivu na kvalitu
materialu, ke kterému by mohlo dojit pti del$i mikrovinné aplikaci. Diky spojeni metod doslo
k vyrazné spoie Casu i energie. V prvnim piipadé 0 69,7 % a v ptipad¢é druhém o 79,1 % oproti
suSeni pouze konvektivnimu.

Pokud vyuZijeme pfi mikrovinném oSetfeni také ti¢inek plazmy, miiZeme dospét k lepsi
mikrobialni dekontaminaci pomoci vyssi hustoty elektronti (Kim et al., 2017). Dalsi moZnosti
je spojeni mikrovinného oSetfeni a elektronovych paprski. Tato kombinace poskytuje rychlou

sterilaci (Ekezie et al., 2017).



Nguyen et al. (2013) se zamé&fili na moznosti kombinace mikrovinného a ohmického
ohievu. Testovali pouze modelovy pokrm (kostky mrkve v roztoku NaCl). Toto kombinované
zéafeni se zaméfuje na ohifev vicefazovych potravin. Vysledek vedl k velmi dobrému prohtati
pevné i kapalné faze modelového pokrmu a stoupla energetickd u¢innost ohievu ve srovnani se
samotnym mikrovinnym ohfevem.

Kombinované osmotické a mikrovinné suSeni vede k homogennéjSimu zahtivani
produktu diky modifikaci jeho dielektrickych vlastnosti v disledku absorpce rozpusténé latky.
Také dochazi k mirnému snizeni Casu suSeni, snizeni smr$téni dané potraviny, vysoké
poréznosti produktu a zlepSeni jeho rehydrata¢nich charakteristik (Erle and Schubert, 2001;
Torringa et al.,, 2001). Patel a Sutar (2016) ovSem pii pokusech se suSenim zmijovce
pivonkolistého (Amorphophallus paeoniifolius L.) zjistili vyraznéjsi tvrdost produktu. Toto
negativum je vysvétleno vzriistem obsahu cukri a soli béhem osmotické dehydratace
a vytvorenim pevné podpovrchové vrstvy, kterd se po ukonceni samotné susSici operace stava
kompaktnéjsi.

Dal$i moznosti je uziti zmrazeni a poté nasledného suseni pomoci mikrovin. Dojde ke
sniZzeni doby suSeni (az 0 29 %) a také se sniZi spotieba energie (az 0 27 %). Tato metoda ovSem
vykazuje zhorSenou kvalitu suSenych produktt. Produkty byly tvrdsi, hife zvykatelné
a gumov¢jsi (Zielinska et al., 2015).

Spojeni s infraervenym zafenim mulZe byt vyuZito na peceni, suSeni ¢i praZzeni. Ve
vysledku vykazuje konecny produkt tohoto procesu lepsi texturu a kiupavost a to diky tomu, Ze
mize byt pouzita mensi mikrovinna intenzita pii zachovani stejné rychlosti suseni (Uysal et al.,
2009; Ekezie et al., 2017).

Pti kombinaci mikrovln a vakua jsou vytvoreny vhodné podminky pro suseni. Pfi této
metodé nedochazi k vyraznému smrsténi struktury dané potraviny a odvadéni vlhkosti se
zrychluje. Vakuum totiz umoziuje, aby se voda odpafovala pii nizsi teplot€ nez pfi
atmosférickém tlaku a plody byly suSeny bez vystaveni vysokym teplotam. Navic nepfitomnost
vzduchu béhem suSeni mlZze zabranit oxidaci. Pii mikrovinném suSeni ve vakuu se teplo
neprenasi, ale vytvaii v tkani. To umoziuje mnohem vyssi prenosové rychlosti nez u béznych
suSicich operaci. Vzhledem k témto vyhodam se zlepsi barva a chut’ suSenych produkti. Je zde
ovSem problém s vysokymi provoznimi naklady (Lina et al., 1998; Erle and Schubert, 2001;
Zielinska et al., 2015).

Konvekéni suseni horkym vzduchem spolu s mikrovinnym ohfevem vede ke zvyseni
kvality produktu a sniZeni spotieby energie. Kombinace metod mé za nasledek podobné nebo

vétsi uchovani antioxidant nez pomoci metody lyofilizace (Zielinska et al., 2015). Lyofilizace
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je oznaCovana za metodu, pfi niz 1ze dosahnout nejlepsich vlastnosti upravené suroviny (Zhang

etal., 2017).

3.1.4 Vyhody mikrovinné Gpravy

Mikrovlny nabizeji pii Uprave potravin mnohé vyhody. Mezi hlavni patii vétsi Gispora
energie, zkraceni doby zpracovani a sniZzeni provoznich naklada (Ekezie et al., 2017). Zielinska
a Michalska (2016) zjistily, ze doba suSeni bortivek pomoci mikrovin se oproti suSeni
konvekénimu pii 60 °C a 90 °C zkratila dokonce o 96 % respektive 82 %. Hazervazifeh et al.
(2017) v pokusech s jablky zjistili, Ze zvySovani vykonu mikrovin ma u¢inek na zkraceni doby
suSeni. ZvySeny vykon tak ptindSi rychlejsi snizeni vlhkosti. Doba suSeni pro kazdou
mikrovlnnou energii 500, 1 000, 1 500 a2 000 W je 125, 52, 36 a 20 min, cozZ znamena vyrazné
snizeni doby suSeni (asi o 84 %) s vykonem od 500 do 2000 W. Vliv mikrovinného oSetieni na
jablkach zkoumali také Zarein et al. (2015). Dosli k zavéru, ze doba potiebna k suseni vzorka
jablek od poc¢atecniho obsahu vlhkosti 74 + 1,5 % ke koneénému obsahu vlhkosti 4 = 1 % byla
25, 10 a 4,25 min pii 200, 400 a 600 W. Rychlost suSeni se zvySovala s rostoucimi urovnémi
mikrovinného vykonu. Obsah vlhkosti byl v materidlu b&hem pocatecni faze suSeni velmi
vysoky, coz vedlo k vy$§i absorpci mikrovinného vykonu a vy$Sim rychlostem suSeni
v disledku vyssi difuze vlhkosti. Jak postupovalo suSeni, ztrata vlhkosti ve vyrobku zptisobila
snizeni absorpce mikrovinného vykonu a vedla k poklesu rychlosti suseni. Wang a Sheng
(2006) ve své studii se susenim broskvi taktéz uvadeji, ze pii pouziti mikrovinného osetieni
dojde k vyrazné tuspofe energie a cCasu. Stejné vysledky pak pifindsi i experiment
s makadamovymi ofechy, ktery provedli Silva et al. (2006). Dospéli se k zavéru, ze je mozné
dokonale usu$it makadamové ofechy aplikaci mikrovinné energie, pfi¢emZ doba suSeni
(4,5-5,5 hodiny) je mnohem krat$i, nez Cas potiebny pii béZzném suseni teplym vzduchem
(cca 144 hodin). Aplikace mikrovin béhem procesu suSeni také vedla k zachovani pfirozené
kvality makadamovych ofechil ve srovnani s kvalitou ziskanou pii pouziti obvyklého zplisobu
suseni. Taktéz u vlasskych ofechtl i pistacii bylo dosazeno vyrazné ¢asové tuspory (Ciarmiello
et al., 2013; Balbay and Sahin, 2013).

Mikrovlnné suSeni vyzaduje také mensi podlahovou plochu ve srovnani s konven¢nimi
suSickami, protoze zvySeni rychlosti zpracovani umoznuje konstrukci kompaktnéjSich zatizeni,
a proto lze zvysit kapacitu bez dalSich narok na prostor. Pfi mikrovlnném suSeni jsou provozni
naklady niz§i také proto, Ze energie neni spotfebovana pii ohfevu sténami. Teplo generované
mikrovlnami se tvoii piimo v produktu, nikoliv ve sténdch pece. Proto jsou tepelné ztraty

Z trouby do okoli mnohem niz§i. Mikrovinné suseni ma pozitivni vliv na rychlost suSeni,
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pruznost, barvu, chut’, nutri¢ni hodnoty, mikrobidlni stabilitu, rehydratac¢ni kapacitu a kiupavost

(Vadivambal and Jayas, 2007).

3.1.5 Nevyhody mikrovinné upravy

Prestoze vyhody mikrovinného ohfevu vyrazné ptedstihuji jeho tradi¢ni proté&jsky,
hlavni nevyhodou, kterd omezuje jeho komercni roz§ifeni, je nerovnhomérné rozlozeni teploty,
které ma za nasledek nedostatecné zpracovani materialii. Také pfispiva k nerovnomérnému
rozlozeni vlhkosti béhem suSicich operaci, coz komplikuje fizeni samotného procesu a tim také
ziskani pozadovanych susenych produktt (Ekezie et al., 2017).

Pii zvySovani intenzity mikrovinného oSetfeni mtize mikrovinny ohfev t€inné snizovat
kone¢ny obsah vody, ale zaroven zvySuje miru smr$tovani (Guo et al., 2017). Kromé toho
vysoky penetrac¢ni vykon mikrovinné energie ovlivituje chovani pfenosu tepla a miize zplsobit
prehrati vyrobki vedouci az k jeho spaleni v zavislosti na povaze a geometrii materialu,
dielektrickych vlastnostech a navrhu samotného mikrovinného ohtivace (Ekezie et al., 2017).

Vzhledem k tomu, Ze béhem kone¢nych fazi procesu suseni je k dispozici jen omezené
mnozstvi vody, muze teplota materidlu snadno vzrist na Groven, kterd jiz zpisobuje spaleni.
Konecna teplota produktu v mikrovinné suSicce je obtizné kontrolovatelnd ve srovnani se
suSenim horkym vzduchem, pii kterém se teplota produktu nikdy nedostane nad teplotu
vzduchu v susic¢ce (Zhang et al., 2017).

Za ¢elem piekonani téchto problém, zejména nerovnomérného ohievu, byla navrzena
rizna teSeni, kterd v sobé zahrnovala vhodny vybér obalovych materialii a také mozné
kombinované metody (spojeni s jinymi moznostmi oSetfeni) pro ziskani lepSich parametrti
vyrobku. Rovnomérnosti ohievu pii procesu mikrovinného suseni Ize dosahnout i otac¢enim
vzorku v mikrovlnném ohiivaci (Datta and Ni, 2002; Chandrasekaran et al., 2013; Hazervazifeh
etal., 2017).

3.2 Vlastnosti a nutriéni sloZeni ovoce a maku

3.2.1 Ovoce

Ovoce jsou jedlé plody a semena stromii, ket a bylin. Cerstvym ovocem rozumime
ovoce, které se ke spotiebiteli dostane bezprostfedné po sklizni nebo po urcité dobé skladovani
V ptivodnim syrovém stavu. Zpracovanym ovocem rozumime vyrobky, ve kterych bylo ovoce
néjakym zplisobem konzervovano. Panek et al. (2002) déli ovoce na nékolik zédkladnich skupin:

e jadrové — jablka, hrusky, kdoule, aronie, jefabiny, aj.
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e peckové — Svestky a slivy, meruiiky, broskve, nektarinky, tfesné, visné, aj.

e bobulové — rybiz, angrest, lesni ovoce, aj.

e skorapkové — vlasské otfechy, liskové ofechy, jedlé kastany, aj.

e plody tropii a subtropii — jedna se o dosti nesourodou skupinu, do niz zahrnujeme
vSechny druhy péstované v tropech a subtropech; napiiklad jde o citrusové ovoce,
banany, ananas, kiwi, mango, fiky, avokado a také riizné druhy ofechi péstovanych
Vv téchto oblastech

e samostatnou skupinou jsou hrozny vinné révy.

Nutri¢ni hodnota jednotlivych skupin je odlisnd. Hlavni slozkou duznatého ovoce je
voda, ktera muze tvotit 70-90 %. U skotapkového ovoce je obsah vody pouze 4-8 %. Obsah
bilkovin a tuku je u vétSiny druhli ovoce zanedbatelny. Vyjimku tvoii skotdpkové ovoce
a nékteré druhy subtropického a tropického ovce jako je naptiklad avokado. Tuk, ktery je
obsazeny ve skotfapkovém ovoci, (tedy v ofiskach) ma vysoky obsah nenasycenych mastnych
kyselin, v¢etné takovych, které jsou pro ¢lovéka esencidlni. Obsah a pomér mastnych kyselin
je pro jednotlivé ofechy odlisny, jak je patrné z tabulky 1. Ovoce je také velice kvalitnim
zdrojem vitaminu C, nékterych druh@ vitamint skupiny B a karotenoidl. V ofeSich je pak
vyznamny obsah vitaminu E, minerdlnich latek a také latek ochranného charakteru, zejména
jde o ptirodni antioxidanty. Ovoce je déle velice vyznamnym zdrojem vlakniny v nasi strave,
pfedevsim ve formé pektinu. Ovoce je také charakteristické vysokou senzorickou hodnotou. Ta
je dana ptfedevSim pfitomnosti cukrli, t€kavych aromatickych latek (silice - éterické oleje),

organickych kyselin, hotkych a n¢kterych dalSich senzoricky vyznamnych latek.

Tabulka 1 — Obsah tuku, monoenovych (MUFA) a polyenovych (PUFA) nenasycenych

mastnych kyselin ve 100 g skofapkového ovoce, uvedeno v gramech (Nutriservis.cz)

Skotapkové ovoce Obsah tuku Obsah MUFA Obsah PUFA
Arasidy 48,9 23,1 13,5
Kesu 45,6 25,9 7,4
Liskové ofechy 62,4 48 3 7,0
Mandle 53,4 35,2 11,4
Para ofechy 67,3 22,4 24,6
Pekanové ofechy 71,0 40,8 21,6
Pistacie 49,5 30,8 12,5
Vlasské ofechy 63,4 11,8 45,1
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Zpracované ovoce muzeme rozde€lit na mnoho skupin: suSené ovoce, ovocné protlaky,
rosoly, povidla, kandované ovoce, ovoce nalozené v lihu, kompoty, dZzemy, klevely anebo
upravené chlazené Cerstvé ovoce. Pii zpracovani se vyzivova hodnota ovoce prakticky vzdy
snizuje, predevSim jde mnohdy o ztratu vitamint (hlavné vitaminu C). OvSem pfii zpracovani
muzeme danou potravinu také o riizné latky (zejména mineralni latky a vitaminy) obohacovat.
Zvyseni energetické hodnoty vyrobku pii zpracovani je spojeno s piidavkem cukra (naptiklad
pii jejich vyuziji jako konzervantu) nebo se zvySenim suSiny. Z vyzivového hlediska je
vhodnéjsi preferovat Cerstvé ovoce pied ovocem upravenym, ale u Cerstvého produktu je

mnohem nizsi doba skladovatelnosti (Panek et al., 2002).

Za posledni roky spotieba ovoce v Ceské republice stoupa jak je vidét na obrazku 2

(czso.cz).
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Obriazek 2 — Spotieba ovoce v CR v hodnoté Gerstvého (czso.cz)
3.2.2 Mak

Semena maku jsou tvofena z velké Casti piedev§im tuky. Vyzrdlé semeno obsahuje
42 az 55 % oleje, 18 az 26 % dusikatych latek, 5 az 8 % sacharidi, cca 6 % popelovin (hlavné

vapnik, fosfor a draslik) a 5 az 10 % vody. V malych mnoZstvich jsou zde také obsazeny volné
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aminokyseliny. Olej maku tvofi triacylglyceroly mastnych kyselin stearové, palmitové,

linolové a olejové (Kutina et al., 1975).

3.3 Vliv mikrovin na kvalitativni vlastnosti potravin

Kvalita produktu je velmi dilezitym ukazatelem, ktery umoznuje posoudit uc¢innost
procesu osSetfeni (Kowalski et al., 2016). Pojem kvalita potravin zahrnuje tfi hlavni
oblasti: nutri¢ni hodnotu, pfijatelnost (senzoricka kvalita) a bezpe¢nost. Téméf jakakoli metoda
zpracovani surovych potravin bude mit nepfiznivy vliv na nékteré z jejich vlastnosti.
Ptijatelnost zahrnuje velké mnozstvi atributl, jako je vizudlni pfitazlivost, aroma, chut
a struktura. Celkova kvalita vyrobku je posuzovana dle ¢etné fady parametri. Dobra kvalita je
posuzovana podle Cerstvosti, ocekdvaného vzhledu, chuti a struktury. Zmény kvality, které se
mohou vyskytnout u jakéhokoli produktu béhem suseni, jsou zmény v optickych vlastnostech
(barva, vzhled), smyslovych vlastnostech (zapach, chut’, ving), strukturalnich vlastnostech
(hustota, porozita, specificky objem), zmény v textuie, rehydratacni zmény (rychlost a kapacita)
a zmény v nutri¢nich charakteristikach (zejména zmény vitamint a bilkovin). Pokud chceme
potravinu vydavat za bezpeCnou, musi byt ochrdnéna pted mikrobidlnim, fyzikalnim
(vysychéni, zamoteni) a chemickym (Zluknuti, hnédnuti) nebezpecim nebo kontaminaci, ke
kterym muze dojit béhem vSech fazi vyroby, péstovani, sklizné, zpracovani, piepravy,
distribuce a skladovani potravin (Vadivambal and Jayas, 2007). Zhang et al. (2017) uvadeéji, ze
kvalita dehydratovaného potravinarského vyrobku je obecné urCena Sesti parametry:
1) zachovani aromatickych latek, které vyrazné ovliviiuji organoleptickou kvalitu susenych
produktii; 2) zachovani Zivin, zejména citlivych na teplo a kyslik, jako jsou vitaminy A, C a By;
3) inhibice hnédnuti, aby se udrzovala Zadouci barva, ktera je tizce spojena s faktory, jako je
cerstvost a bezpe€nost potravin; 4) rehydratace, ktera predstavuje schopnost obnovit vlastnosti
cerstvého produktu, kdyz je suSeny material v rehydrataénim roztoku; 5) jakostni jednotnost,
kterou Ize méfit na zakladé teploty, obsahu vlhkosti, rozdilu barev, smrsténi a dalsimi ukazateli;
6) vzhled a struktura, které jsou vysledkem sloZitych interakci mezi slozkami potravin na
makrostrukturalni a mikrostrukturni urovni. De Bruijn a Borquez (2014) zminuji, Ze velice
dulezité je teplota a délka trvani procesu suSeni, které ovliviiuji kvalitu mikrovlnné susenych
potravin, pokud jde o dulezité vlastnosti, naptiklad rehydrataci, barvu, smrsténi

a mikrostrukturu.
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3.3.1 VIiv mikrovinného oSetfeni na su$ené ovoce

U biologickych materiala jako je ovoce, které vykazuje nestabilitu, jemnou a citlivou
vnitini strukturou vuci teplotam, je kvalita prioritou, protoze urcuje funkéni hodnotu téchto
produktti. Tradi¢ni techniky suSeni, napf. konvektivni suSeni negativné ovliviiuji kone¢nou
kvalitu suSenych biomateriali. Vzhledem k dlouhé expozici pfi relativné vysoké teplote
a vysokému obsahu kysliku v suSicim zafizeni dochazi ke zméné vnitini struktury, zhorSeni
smyslovych vlastnosti (barva, aroma, struktura) a zménam v chemickém sloZeni (ztrata
bioaktivnich slozek). Alternativné muze byt suSeni provedeno hybridni metodou, kterd
kombinuje nékolik mechanismt s mikrovinnym zafenim, coz také vede k vyznamnému

zlepSeni kvality susené¢ho ovoce (Kowalski et al., 2016).

3.3.1.1 Aktivita vody

vvvvvv

mikrobiologicky rast, chut a strukturu suSenych potravin (Zhang et al., 2017). Pii
rovnovaznych podminkach je aktivita vody (aw) definovana jako pomér tlaku vodnich par
potraviny k tlaku par destilované vody pti urcité teploté. Pfi obvyklych teplotach, které
umoziujici mikrobidlni rist, vyzaduje vétSina mikroorganisml aw V rozmezi asi 0,90-1,00.
Kvalitativné¢ je aw mirou volné vody v systému, ktera je k dispozici pro potieby biologickych
a chemickych reakci. Cilem dehydratace je snizit aw vyrobku k dosazeni rovnovédhy mezi
kvalitou produktu a moznosti skladovatelnosti. Pro bezpecné skladovani ovoce je maximalni
povolena aktivita vody < 0,70 (Orsat et al., 2007).

Kowalski et al. (2016) ve svém pokusu s malinami zjistili, Ze aw byla pii pouZiti
mikrovinného zafeni pod hranici 0,60. Paengkanya et al. (2015) v pokusech se suSenim
durianovych kouskd uvadéji aw u vzorku, které byly oSetieny pomoci riiznych kombinovanych

metod s vyuzitim mikrovinného zafeni vzdy pod hranici 0,40.

3.3.1.2 Antioxidac¢ni kapacita

Zielinska a Michalska (2016) stanovovaly zmény antioxida¢ni kapacity u boravek.
Ziskané vysledky byly vyjadieny jako mmol Troloxu na 100 g susiny. Hodnota antioxida¢ni
kapacity nezpracovaného ovoce byla 13,02 +0,53 mmol Troloxu na 100 g suSiny.
6,18 + 0,07 mmol Troloxu na 100 g suSiny byla hodnota pro plody oSetfené konvekénim
suSenim pii 90 °C, zatimco mikrovinné oSetteni vedlo k niz§im hodnotam antioxida¢ni kapacity

4,39 + 0,10 mmol Troloxu na 100 g susiny.

15


http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0960308515000693?via%3Dihub#!

3.3.1.3 Obsah polyfenolovych sloucenin

Polyfenolové latky vykazuji velké mnozstvi vlastnosti, které zavisi na jejich chemické
struktuie. Mohou se projevovat jako chutové a vonné latky ¢i jako barevné pigmenty. Hlavnimi
chutémi spojovanymi s polyfenoly jsou hotkost a sviravost (Cheynier, 2005).

Zielinska a Michalska (2016) stanovovaly obsah polyfenolovych slou¢enin v bortivkach
suSenych za pomoci mikrovinné trouby. Ziskané vysledky byly vyjadreny jako ekvivalent
gallové kyseliny (GAE) na 100 g suSiny. Suseni zpisobilo vyznamny pokles celkového obsahu
polyfenold, jelikoz nezpracované bobule obsahovaly 2,28 £ 0,07 g GAE na 100 g suS$iny a pfi
pouziti mikrovln doslo ke sniZeni na hodnotu 0,87 + 0,02 g GAE na 100 g suSiny.

3.3.1.4 Obsah pektinovych frakci

Contreras et al. (2005) se zaméfili na sledovani obsahu pektinovych frakei v susenych
platcich jablek. Obsah riznych frakei pektinu byl silné zavisly na podminkach suSeni. Kdyz
byly aplikovany mikroviny, obsah vodorozpustného pektinu se zvysil a frakce protopektinu
(coz je rozdil mezi celkovym pektinem a souétem vodorozpustného pektinu a pektinu
rozpustného ve formé oxaléatu) klesla, coz bylo jeste¢ vyraznéjsi, kdyz byly vzorky pfedem
podrobeny vakuové impregnaci. Tyto vysledky ukazuji, Ze ¢im je vyssi teplota vzorku béhem
suSeni mikrovlnami, tim je vyssi 1 rozpustnost pektinu. Tento u¢inek byl znatelny, kdyz byly
intercelularni prostory vzorku jesté plné vody. Zmény rozpustnosti pektinu, které se vyskytuji
béhem suseni, ovlivni jak primérnou molekulovou hmotnost rozpusSténych latek v kapalné ¢asti
ovoce, tak i silu vazeb v bunééné struktufe. Rozpustnost pektinu zahrnuje impregnaci bun¢k
a zvyseni primeérné molekulové hmotnosti rozpusténych latek ptitomnych ve vodné fazi.
V susenych produktech, kde jsou buiikky zhrouceny, mize byt sila bunénych vazeb méné
objektivni pro hodnoceni struktury produktu nez pravé obsah pektinu ve vodné fazi, ktery
ovliviiuje jeji konzistenci. Zplisoby upravy, pii kterych dochazi ve vétsi mitfe k rozpusténi
pektinu, vedou k tuz§im, ale mén€ deformovatelnym strukturdm. Huang et al. (2012) také
testovali suSena jablka a doSli k zavéru, Ze pouZiti kombinované metody lyofilizace
anasledného uziti mikrovinného vakuového osetieni vede k vysSimu obsahu ve vodée
rozpustného pektinu nez u samotné lyofilizace nebo u kombinované metody suSeni, kdy nejprve
je vyrobek oSetfen mikrovinnou metodou a az poté lyofilizaci. Tento stav lze vysvétlit nizsi

teplotou suseni béhem procesu lyofilizace a nasledného uziti mikrovinného vakuového suseni.
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3.3.1.5 Obsah vitaminu

Karatas a Kamisli (2007) provedli studii zaméfenou na stanoveni vitamini A, C a E
u merun¢k za pouziti infracervenych a mikrovinnych susi¢ek. Hodnoty vitaminti A, C a E ve
vzorku merunék susenych v mikrovinné troubé byly vyssi nez u merun¢k suSenych pomoci
infraervené susarny. Pii pokusu se susenim platki jablek pfedem osmoticky osSetfenymi dosli
Erle a Schubert (2001) k zavéru, ze pti mikrovinném vakuovém suseni (v prvnim piipadé pii
390 W po dobu 30 min + 195 W po dobu 39 min, v druhém piipade pti 390 W po dobu
21 min + 195 W po dobu 13 min) dojde ke ztratim vitaminu C ptiblizn€ 0 40 %. Ve stejné
studii byly na zmény vitaminu C testovany také jahody. U nich pfi mikrovlnném vakuovém
suSeni (390 W po dobu 37 min + 195 W po dobu 15 min) byl ubytek vitaminu C taktéz ptiblizn¢
40 %. Borquez et al. (2010) zjistili, Ze u malin pfedem osmoticky oSetfenymi a suSenymi

mikrovinami, ztrata vitaminu C ¢inila 80 %.

3.3.1.6 Barva

Pfi posuzovani zmény barevnosti se vyuziva metoda spektroskopie. Dulezité a uréujici
jsou 3 hodnoty. Jedna se o svételnost (L), hodnotu Cervenani nebo zelenani (a) a hodnotu
Zloutnuti nebo modrani (b) (Bai-Ngew et al., 2011). Zmény barvy dehydratovaného ovoce jsou
zpravidla zptisobeny Maillardovou reakei, degradaci pigmentu, enzymatickym zbarvenim nebo
oxidaci askorbové kyseliny (Chong et al., 2013; Guo et al., 2017). Hnédnuti ovoce b&hem
suseni je zplisobeno i neenzymatickymi reakcemi. Neenzymatické hnédnuti zpiisobuje sniZeni
nutriéni hodnoty v disledku sniZené stravitelnosti proteint a ztraty esencialnich aminokyselin.
Zahrnuje kondenzaci karbonylové skupiny redukujiciho cukru volnou aminovou skupinou
aminokyseliny nebo bilkoviny se ztratou 1 molu vody. Produkty neenzymatického hnédnuti
maji antioxidacni a antimykotické vlastnosti. Antioxidacni vlastnosti souviseji s tvorbou
struktur fenolového typu a vznikem melanoidint (Ozdemir and Devres, 2000).

Hodnoty L, a a b ¢erstvého durianu byly 85,22 + 2,33; -1,89 + 0,89 a 18,84 + 3,61. Po
mikrovlnném susSeni ve vakuu byla svételnost mirn€ snizena, zatimco ¢ervenani a zloutnuti byly
zvySeny. Durianové kousky po osetfeni dostaly krémovou barvou s hodnotami L,aab
80,69-84,25; -0,31-2,05 a 22,58-26,64. Ve srovnani se susenymi durianovymi kousky pomoci
pary pii 140 °C (L 70,0; a 6,0; b 32,5) byla barva mikrovinné upravenych kouskii durianu jasné
lepsi (Bai-Ngew et al., 2011). Pfi pokusech na jahodach se pii pouziti mikrovin zvysila
svételnost vzorku oproti neoSetfenému ovoci. Toto zvySeni svételnosti mohlo souviset

s odbarvovanim vzorku na trovni povrchu vzhledem k vyssi teploté dosazené béhem suseni.
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Piesto viak nebyl v zadném piipadé ovlivnén odstin. Cervena barva jahod je zptisobena
predevsim piitomnosti dvou antokyanovych pigmentl. Jedna se o pelargonidin-3-glukosid
a kyanidin-3-glukosid v poméru 20:1. Obsah antokyanu poklesl u metody suseni vzduchem
velmi nepatrné, avSak u kombinované metody suSeni vzduchem a za pomoci mikrovin byl
pokles antokyanu znatelnéjsi (u ¢erstvého ovoce 34 + 6 mg Pgd-3-glukosidu na 100 g vzorku,
usuSeni vzduchem byla hodnota 33+3 mg Pgd-3-glukosidu na 100 g vzorku
a U kombinovaného oSetfeni byla naméfena hodnota 21+3 mg Pgd-3-glukosidu na
100 g vzorku). Vyrazné vy$$i vliv na barvu u kombinované metody by mohl byt pficitan
degradaci pigmentu spojeného s vyssi teplotou dosazenou U vzorki béhem mikrovinné tpravy
(Contreras et al., 2008). Na jahodach provadéli pokusy také De Bruijn a Borquez (2014).
V jejich testu se barevnost pivodnich neoSetfenych vzorki oproti vzorklim oSetfenym zménila
jen velmi malo. Tato zména byla posuzovana dle obsahu chromu (jak bylo uvedeno, nebyly
zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi oSetfenym a neoSetienym vzorkem). Zmény barev
zpusobené ztratou chromu lze pficitat tepelné degradaci antokyant pii dehydrataci ovoce.
Kowalski et al. (2016) uvadi, Ze pfi pouziti kombinovanych procest suseni doslo k lehkému
ztmavnuti malin oproti neoSetfené suroving. Toto ztmavnuti bylo ov§em pfi porovnani nizsi nez
ztmavnuti pti pouZziti metody konvektivniho suseni. Pfi suSeni bortivek v fezu dosahli Zielinska
a Markowski (2016) nejprirozenégjsiho zachovani barev prave pii ipraveé mikrovinnym zafenim.
Borquez et al. (2010) pfi mikrovinném suSeni malin zjistili, Ze barva ziistala stejna jako
u Cerstvych plodi. Mikrovinné suseni bananii zpusobilo jejich ztmavnuti. Rozdily mezi barvou
mikrovinné susenych vzorki v riznych intenzitdch mikrovin nebyly vyznamné. Zmeéna barvy
nebyla tedy zavisla na intenzit€¢ mikrovlnné energie. Byly zkoumdany také zmény barev, které
zohlediiuji zmény jako zarudnuti a Zloutnuti. Mikrovlnné suSeni zptsobilo jen velmi malé
zmény v porovnani se suSenim za pomoci horkého vzduchu i pfi kombinaci obou postupti.
Teplota a cas suseni jsou dulezité parametry pro zménu barvy béhem suseni. Nizsi barevna
degradace u suseného bananu pii mikrovinné upravé muiize byt proto disledkem vyrazné
zkracené doby suseni. Je tedy patrné, Ze mikrovinné suseni udrzuje ptirozené;jsi barvu bananii
nez metoda suSeni teplym vzduchem nebo kombinované suseni horkym vzduchem
a mikrovinami (Maskan, 2000). Maskan (2001a) u suseni kiwi ov§em prokazal, Ze mikrovinné
zéateni zplusobuje vétsi hnédnuti produktu nez suSeni vzduchem. OvSem 1 u suSeni vzduchem
dochazi k znacnému ztmavnuti ovoce oproti neosetienym vzorklim. Karatas a Kamigli (2007)
susili kousky merunék jak v mikrovinné troubé, tak provedli oSetfeni pomoci infracerveného
zateni. Barva merunck suSenych pomoci mikrovin 1épe odpovidala barvé neosetfenych kust.

Tento stav je zpusobeny mnohem krat$i dobou suseni vV mikrovinné troubé nez za pouziti
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metody infracerveného zéfeni. Pouziti kombinované metody suSeni pomoci mikrovin a horkého
vzduchu vedlo k tomu, Ze susené kousky longanu byly vice hnédé, nez surové kousky, nicméné
byly jesté povazovany za zlatavé hnédé (Varith et al., 2007).

Vadivambal a Jayas (2007) uvadgji, Ze mikrovinné suSeni zpisobuje mensi zmény
hodnoty a, coz znamena, ze kone¢né produkty jsou méné hnédé, nez ty které jsou suSené
pomoci vzduchu. To odpovida v§em vySe uvedenym studiim s vyjimkou studie, kterou provedl
na kiwi Maskan (2001a).

V pokusu se susenim bortivek byl hodnocen pokles monomernich antokyanii. Jako
standard byl pouzit kyanidin-3-glukosid (Cy-3-G) s molarnim koeficientem absorpce
26900 I mol* cm™. Vysledky byly vyjadfeny jako g Cy-3-G na 100 g susiny. Obsah
monomernich antokyanii v neoSetfenych plodech byl 0,60 + 0,01 g Cy-3-G na 100 g suSiny,

zatimco u suSenych bobuli osetfenych pomoci mikrovln klesl na hodnotu 0,16 + 0,01 g Cy-3-G

Cv v

vvvvvv

nad 77 °C (Zielinska and Michalska, 2016). Piasek et al. (2011) zjistili, Ze ztrata celkovych
antokyani v aroniovém sirupu, ktery byl podroben mikrovinné sterilaci, se pohybovala
v rozmezi od 39,7 % do 59,1 %. Ztraty zpisobené tepelnym osetienim pii 100 °C se pohybovaly
v rozmezi od 66,1 % do 99,8 %.

3.3.1.7 Textura

Odpatovani vody a zvySena koncentrace pevnych latek béhem suseni zméni mechanické
vlastnosti dané potraviny. V pokusu s borGivkami rozsah zmén zévisel na reZimu suSeni (byl
vyuZit jak konvekéni ohfev tak také mikrovinné zéateni). Analyza profilu textury zahrnovala
dvojnasobné stlaceni vzorku a kvantifikaci mechanickych vlastnosti jako je tvrdost, pruZznost,
soudrznost a zvykatelnost. Oba zpusoby suSeni vyrazné zvysily tyto vlastnosti, ov§em vSechny
byly pfi mikrovinném ohtfevu nékolikrate mensi nez pii ohfevu konvekénim (Zielinska and
Michalska, 2016). Zielinska et al. (2015) dosli ke stejnym vysledkim. V jejich pokusu
mikrovlnné zatfeni vyrazné snizilo tvrdost, zvykatelnost a gumovitost. Zvysila se soudrznost
apruznost se udrzela relativné konstantni, zatimco metoda konvekéniho ohfevu
n¢kolikanasobné zvysila u ploda tvrdost, zvykatelnost a gumovitost. Bai-Ngew et al. (2011) ve
svém vyzkumu doSli k zavéru, Ze mikrovin€ vakuové suSené durianové kousky mély

srovnatelnou strukturu s komerénimi prazenymi kousky této komodity. Dal$im zji§ténim v této
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studii bylo, ze zvySeni Grovné¢ vykonu mikrovin ve vysi 3,88 az 5,49 W na g mélo tendenci
snizit tvrdost durianovych kousk.

Huang et al. (2012) posuzovali kiupavost a tvrdost vysusenych jablek. Nejlépe
Z hlediska kiupavosti dopadlo suSeni pomoci lyofilizace, stftednich hodnot dosahovalo suseni
ptfi spojeni metody lyofilizace a mikrovinného vakuového ohfevu. Nejhiie v dané studii
dopadlo kombinované suseni, kdy nejprve bylo pouzito mikrovinné suseni a az druhym krokem
byla lyofilizace. OvSem tvrdost byla optimalni u kombinace lyofilizace a nasledném oSetfeni

pomoci mikrovinné trouby.

3.3.1.8 Povrchové praskani

Tento jev je vyvoldn mikrovinnym ohfevem pii velmi rychlém odpatovani vlhkosti.
Predpoklada se, ze smrstovani bobuli borivek nebylo béhem oSetieni jednotné a vedlo ke
vzniku nevyvazeného napéti. Pevnost v tahu surovych bobuli byla podstatné nizsi nez jejich
pevnost v tlaku a byly vytvofeny povrchové trhliny kvili selhani tahu v oblasti, kde byl na

vyrobek aplikovan stres (Zielinska et al., 2015).

3.3.1.9 Porovitost

Contreras et al. (2005) pfi suseni jable¢nych platku dospéli k zavéru, ze struktura vzorkt
oSetfenych pomoci mikrovinného zareni byla poréznéjsi. Tato skutecnost je u mikrovinné
suSenych produktii bézna kvili rychlému odpatovani vody, ke kterému dochazi ucinkem
teploty. Muze dojit az ke kaleni produktu, coz znamena tvrdsi vnéjsi vrstvu na su§eném ovoci.
Vzorky vysusené vzduchem nevykazovaly tyto mechanické vlastnosti, pravdépodobné kvili
mnohem niz8i poérovitosti vznikajici pii tomto oSetieni. Pérovitost bortivek pii mikrovinném
oSetfeni se pohybovala v rozmezi 78 =2 % az 82 + 1 %. OvSem béhem konvek¢éniho suSeni,
pohybovala mezi 63 + 3 % a 70 + 4 % (Zielinska et al., 2015). Z pokusu provedeného Andrés
et al. (2004) vyplyva, Ze vzorky jablek suSené horkym vzduchem mély velkou porézni strukturu
a bunécné stény byly zna¢né zmenseny, coz zanechalo vEtsi prostory mezi sousednimi buiikami.
Vzorky suSené pii nizkém mikrovinném vykonu také mély porézni strukturu, ale tyto pory byly
mnohem mens$i. OvSem vzorek oSetfeny vys$§im mikrovinnym vykonem obsahoval duté
centrum, které bylo makroskopicky sledovatelné. Uginek mikrovin na vytvofeni poréznich
struktur byl potvrzen velikosti pora u susenych durianovych Cipst. Velikost pori nad 20 pm

byla zjisténa u v§ech kombinovanych mikrovinnych metod suseni, nikoliv vSak pfi suseni pouze
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teplym vzduchem. Znac¢na velikost pérti byla vytvotena za vysokého vykonu mikrovin

a nizkého tlaku, coz vedlo k vyssi frakci prazdnych oblasti (Paengkanya et al., 2015).

3.3.1.10 Velikost smrsténi

Kowalski et al. (2016) provadéli pokusy se susenim malin pomoci kombinace
ultrazvuku a mikrovln. Smrsténi potravinarského materialu béhem pokusu s vyuzitim mikrovin
bylo mnohem vé€tsi nez u ostatnich sledovanych metod a mélo velky vliv na strukturu. OvSem
Zielinska et al. (2015) ve svém pokusu se susenim bortivek dosli k zavéru, ze nejvice intenzivni
smrsténi (az 84 = 1 %) bylo pozorovano béhem konvekéniho suseni, zatimco pro mikrovinny
ohfev a kombinaci obou zminénych metod byly zaznamenany vyznamné niz§i hodnoty smrsténi
vrozmezi 50 £ 1 % az 72 + 1 %. U konvekéniho ohfevu se plody Uplné zhutnily na pevné jadro,
kdyz byly vlhkostni gradient a vnitini napéti uvnitf produktu nizké. Naproti tomu vysoka
rychlost suseni a nasledné zkraceni doby suseni pii mikrovinném oSetfeni smrsténi snizuji.
Smr$tovani vzorkt kiwi bylo 85 %, 81 % a 76 % pro mikrovlnné suSeni, horky vzduch a suseni
pomoci kombinace horkého vzduchu a mikrovlnného zafeni. SmrSténi bylo nejméné
pozorované pii kombinované metodé suseni (Maskan, 2001b). Funebo et al. (2000) popisuji
smrsténi pii suSeni jablek tak, ze vétsi mezery (aZ do priméru 0,5 mm) byly vytvoieny pii
vys$Sich teplotach vzduchu, zatimco pfi mikrovinném ohfevu dosSlo k jemn&jSimu oddéleni
bunék a nasledné destrukci bunécnych stén.

Pti kombinované metod¢ vakuového mikrovinného ohfevu je mozné snizit procento
smrstovani, kdyz zvysime mikrovinnou energie a snizime hladinu vakua (Maskan, 2001a;

Paengkanya et al., 2015).

3.3.1.11 Rehydratacni kapacita

Suseni materidlu a samotna rehydratace zplsobuji ve struktufe tkdné rostliny mnoho
zmén. Tyto zmény vedou ke zhorSeni konstitucnich vlastnosti. Rehydratace proto mtize byt
povazovana za miru poSkozeni materidlu, které je zplUsobené dehydratatnim procesem
(Lewicki et al., 1997; Lewicki, 1998).

Vysoké pocatecni rehydratacni rychlost je pfinosné naptiklad pro susené plody, které
jsou soucasti ceredlii, a jsou Casto konzumovany s mlékem nebo jogurtem. V pokusech
provedenych na bortivkach byla rehydratacni kapacita a pocatecni rehydratacni rychlost vyssi
u metody konvekéniho oSetfeni neZ u metody mikrovinného zafeni. Optimaln€ navrzena
mikrovlnna trouba miize produkovat suSené potraviny, jejichz kapacita rehydratace je vyssi nez

u produktd susenych konvekénim zpusobem (zvlasté diky zkradceni doby suSeni a niz$im
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teplotdm), ovSem v tomto piipad¢ byla zjisténa piitomnost tlusté a lepkavé vrstvy na povrchu
suSeného ovoce, kterd mohla byt hlavnim faktorem omezujicim zisk vody béhem rehydratace.
Nejnizsi rehydratacni kapacitu (ze v8ech pouzitych metod v dané studii) u boriivek oSetienych
mikrovinami Ize vysvétlit skute¢nosti, ze mikrovinna energie umoznila rychlé odpafovani vody
z ovoce, coz vedlo k vyluovani $tavy z vnittku na povrch plodu a vznikla tak bariéra pro
nasledné zvySeni vlhkosti plodu béhem rehydratace (Zielinska and Markowski, 2016).
Bilbao-Sainz et al. (2005) ve svém vyzkumu se susenim kouski jablek zjistili, ze pokud byla
pouzita vy$s$i Groven mikrovinné energie, vedlo to K niZz$i rehydrata¢ni kapacité, protoze
bunééna membrana byla pravdépodobné denaturovana. Maskan (2001b) studoval vlastnosti
rehydratace kiwi pfi suSeni horkym vzduchem a za pomoci mikrovin. Platky kiwi suSené
mikrovlnami vykazovaly niz8i rehydratacni kapacitu, ale rychlejsi absorpci vody nez vzorky
susené vzduchem. De Bruijn a Borguez (2014) ve svych vysledcich uvadéji, ze oteviena,
houbovita struktura mikroviné zahtatych jahod zlepSuje piistupnost a G¢innou difuzivitu vody
béhem rehydratace. Ke stejnym vysledkiim se kloni také Maskan (2000). Rehydrata¢ni pomér
vzorku bananii oSetfenych pomoci mikrovinné tpravy mél nejvyssi hodnotu ze zkoumanych
moznosti suSeni (asi 79 kg absorbované vody na 100 kg suSeného vzorku). Niz$i rehydratacni
hodnoty jsou ditkazem smrsténi vyrobku zptisobeného tézkym ohiatim nebo prodlouzenym
suSenim, coZ vede k nevratnym fyzikalné-chemickym zménam. Tyto zmény se zdaly byt
minimalni u mikroviné suseného vzorku. Rehydratace byla pro jablka osetfena mikrovinami
vys8i nez pro jablka dehydrovana pouze vzduchem. Rehydratacni kapacita se u vzorkl
osetfenych mikrovlnami zvysila o 25-50 % ve srovnani s jablky dehydratovanymi vzduchem
(Funebo et al., 2000). Rehydratace u pokusi s hroznovym vinem ma vyssi hodnoty u suseni
vV mikrovlnné troubé nez pii suSeni pomoci horkého vzduchu. Kdyz ale obé metody

zkombinujeme, dosahneme nejvyssi rehydrataéni schopnosti (Kassem et al., 2011).

3.3.2  Vliv mikrovinného oSetieni na oi‘echy

Tepelné zpracovani ofechtl, vétSinou vede ke zménam ve struktufe a obsahu sacharidd,
bilkovin, tuk nebo fyziologicky ucinnych latek, jako jsou vitaminy nebo mineralni latky,
Vv zéavislosti na teplot€ a dob¢ upravy. Bilkoviny a aminokyseliny mohou byt denaturovany nebo
rozlozeny. Tuky mohou byt rozlozeny lipolyzou nebo oxidovany. Fyziologicky ¢inné latky
mohou byt zni¢eny a oligosacharidy se mohou hydrolyticky rozkladat nebo karamelizovat.
Vsechny chemické reakce ptispivaji ke zméné pivodnich kvalitativnich vlastnosti produktu,

napf. barvy, struktury, aroma, vyzivové hodnoty a trvanlivosti (Ozdemir et al., 2001).
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3.3.2.1 Aktivita vody a vlihkost

Ofechy s aktivitou vody (aw) mezi 0,30 a 0,50 se povazuji za stabilni pii skladovani
(Das et al., 2014b).

Jittrepotch et al. (2010) ve svém vyzkumu uc¢inkd mikrovinného zaieni na arasidy dosli
k zavéru, Ze vlhkost ofechti se z dobou ohfevu vyrazné sniZzuje a vysvétluji to zahfatim na
teplotu varu, ktera zpiisobuje odpafeni. Smith a Barringer (2014) zjistily, ze surové arasidy
m¢ély obsah vlhkosti 2,90 + 0,18 %. Po oSetfeni za pomoci horkého vzduchu poklesla hodnota
na 0,43 + 0,03 % a po osetfeni mikrovinnym zarenim hodnota poklesla na 0,53 + 0,01 %. Ve
studii s prazenim ara$idu Raigar et al. (2017) dosli k zavéru, Ze ztrata vlhkosti ma tendenci se
zvySovat s delsi dobou oSetieni a pfi vySSich vykonech mikrovinné trouby. Pomoci
matematickych prepoctii pak urcili, Ze nejvyssi ztrata vlhkosti byla dosazena pti dobé prazeni
201,7 s a vykonu 896,73 W. Provedli také porovnéani technologie prazeni pomoci mikrovin
(doba prazeni: 201 s, vykon 900 W) a konvenéniho bubnového prazeni (doba prazeni: 10 minut,
teplota 140 °C). Obsah vlhkosti pfi vyuziti mikrovin byl 3,18 +0,03 % a pii pouZiti
konvenéniho postupu 3,44 + 0,08 %. Aktivitu vody a obsah vlhkosti posuzovali u kesu ofecht
po oSetfeni mikrovinami Das et al. (2014a). Pti prodlouzeni doby expozice doslo k poklesu
obsahu vlhkosti bez ohledu na troven vykonu. Po oSetfeni byl pozorovan pokles obsahu
vlhkosti ofecht z piivodnich 2,5 % u neoSetfeného vzorku na 1,97 %, 1,95 % a 1,54 % pfi
vykonech 240, 360 a 480 W. Bylo zjisténo, ze aw byla v rozmezi od 0,37 do 0,49. Hojjati et al.
(2015) osetiovali pistacie. Hodnota aw se snizila z 0,375 (surovy vzorek) na 0,094 pro pistacie
upravené v horkovzdu$né troub¢. Pfi oSetfeni mikrovinnym zafenim se hodnota aw pro rtizné
intenzity pohybovala v rozmezi 0,268 - 0,166. Das et al. (2014b) pti pokusech s vlagskymi
ofechy zjistili, ze doslo k poklesu obsahu vlhkosti z 3,70 % (neoSetfeny vzorek) na 3,01 %,

2,61 % a 1,18 % pti 240, 360 a 480 W. Aktivita vody vSech vzorki byla od 0,32 do 0,45.

3.3.2.2 Antioxidac¢ni aktivita

Ozcan et al. (2018) stanovovali zmény antioxida¢ni aktivity u para ofechi a liskovych
ofechd. U neupraveného vzorku para ofechtl byla stanovena antioxidacni aktivita 81,77 %. Pti
osetfeni pomoci horkovzdusné trouby poklesla na 40,66 % a pti vyuziti mikrovinného zareni
poklesla na 34,60 %. U liskovych ofechti doSlo take k vétsimu poklesu pii oSetteni mikrovlnami
atoz 85,52 % na 76,33 %, po oSetfeni pomoci horkovzdusné trouby byla antioxidacni kapacita
80,17 %. Aljuhaimi a Ozcan (2018) méfili antioxidacni kapacitu u burskych ofechd.

U neoSetfené¢ho vzorku byla hodnota 46,58 %. Po oSetfeni mikrovlnami byl zaznamenén nértst
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na hodnotu 48,57 % a pii vyuziti horkovzdusné trouby byla hodnota dokonce 49,63 %. Narist
byl zpiisoben ziejm¢e produkty Maillardovy reakce. Pokles antioxidacni aktivity u para ofecht
tvorbu produktti Maillardovy reakce. Obsah bilkovin a sacharidii je u para ofecht a liskovych
ofecht 14,30 g a 10,50 g respektive 14,60 g a 15,80 g na 100 g, zatimco u arasidi je hodnota
bilkovin 25,80 g a hodnota sacharidi 18,20 g na 100 g. Také u para otfecht a liskovych ofecht
je mnohem vyssi zastoupeni tukt (67,30 g respektive 62,40 g na 100 g), nez je tomu u arasidi

(48,90 g na 100 g) (Nutriserves.cz).

3.3.2.3 Obsah fenolovych sloucenin

Fenoly jsou aromatické slouceniny, které se vyskytuji téméef ve vSech potravinach.
Nékteré z nich jsou vyuzivany jako vonné nebo chutové latky ¢i barviva. Velka ¢ast téchto
latek také vykazuje biologické ucinky, proto jsou fazeny mezi antioxidanty (Velisek, 1999).

Ozcan et al. (2018) stanovovali fenolové slouceniny po mikrovinném a konvenénim
oSetfeni u para ofechil a liskovych ofechi. Ziskané vysledky byly vyjadieny jako ekvivalent
gallové kyseliny (GAE) na 100 g suSiny. Tepelné oSetieni zptsobilo vyznamny pokles
celkového obsahu fenold, jelikoZ nezpracované para ofechy a liskové ofechy obsahovaly
68,97 + 0,05 g GAE respektive 63,83 + 0,02 g GAE na 100 g susiny a pii pouziti konvenéniho
ohfevu doslo ke sniZzeni na hodnotu 66,47 = 0,05 g GAE respektive 55,53 + 0,02 g GAE na
100 g susiny. Pii pouziti mikrovin doslo jest¢ k razantnéjSimu poklesu fenolovych slouc¢enin
ato u para ofechi na 25,88+ 0,00 g GAE na 100 g suSiny a u liskovych ofechi na
46,75 + 0,01 g GAE na 100 g suSiny. V tomto experimentu nestanovovali pouze celkovy obsah
fenolovych sloucenin, ale také obsah hlavnich fenolovych slou¢enin obsazenych u obou druht
ofechd. U para ofechti byly nejvice zastoupeny gallova kyselina, 3,4-dihydroxybenzoova
kyselina a katechin. U liskovych ofechi byly hlavnimi fenolovymi slouc¢eninami
3,4-dihydroxybenzoova kyselina, katechin a 1,2-dihydroxybenzen. Obsah jednotlivych
fenolovych sloucenin je uveden v tabulce 2. Aljuhaimi a Ozcan (2018) také stanovovali obsah
celkovych fenolovych sloucenin v araSidech. U neoSetfenych ofechi byla hodnota
19,73+ 1,17 g GAE na 100 g susiny. Pfi oSetfeni mikrovlnami doslo k poklesu na hodnotu
15,44 + 1,07 g GAE na 100 g suSiny a pfi vyuziti horkovzdusné trouby bylo dosazeno po
osetfeni hodnoty 12,68 +£2,23 g GAE na 100 g suSiny. Také tento experiment zahrnoval
posouzeni a stanoveni hlavnich fenolovych sloucenin. Zde platilo, Ze fenolové slouceniny
u vzorkli oSetfenych v pecici troubé vykazovaly niz§i hodnoty nez u vzorkli oSetfenych

mikrovinami.
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Tabulka 2 — Obsahy fenolovych slou¢enin u liskovych ofechii a para ofechti, uvedeno
v mg na 100 g susiny (Ozcan et al., 2018)

Para ofechy Liskové ofechy
Fenolova sloucenina - - ; - p
Pecici | Mikrovlnna Pecici | Mikrovinna
Surovy | trouba | trouba, Surovy | trouba | trouba,
vzorek | 130 °C, | 720 W, vzorek | 130 °C, | 720 W,
20 min | 5 min 20 min | 5min
Gallova kyselina 5,33 5,14 3,38 4,81 2,71 2,50
3,4-dihydroxybenzoova
) 4,33 3,04 2,01 4,61 1,69 3,28
kyselina
Katechin 4,88 3,52 3,37 6,96 4,22 5,52
1,2-dihydroxybenzen 1,67 1,24 1,70 414 3,55 2,56
3.3.24 Barva

Prazeni ofiSkll zapfiCiiuje tvorbu melanoidinovych pigmenti vytvofenych
z aminokyselin reagujicich s redukujicimi cukry béhem Maillardovy reakce, které davaji
pecenym ofiskiim charakteristickou barvu. Pii komer¢nim prazeni se jako primarni kontrolni
parametr pouZiva barva, protoZze ma vztah k vyvoji chuti a proto se hodnoty barevnych rozdilt
bézné pouzivaji pro zjiSténi kvality prazenych ofechii. Hodnota L (svételnost) je optimalni
v rozmezi od 58 do 59. Niz$i hodnoty L znamenaji tmavs$i barvu, zatimco vys$i hodnoty
znamenaji svétlejsi barvu. Pokud se zvySuje doba peceni nebo teplota, zesiluje se také hnédnuti
produktu. (Hojjati et al., 2013; Das et al., 2014a; Smith and Barringer, 2014).

Aby se vytvofila idedlni barva arasidl, samotné prazeni mikrovlnami uSetiilo ¢as ve
srovnani s prazenim za pomoci horkovzdus$né trouby. OvSem testované kombinované oSetieni,
nejprve za pomoci mikrovinného zafeni a nasledného vyuziti horkovzdusného ohtevu, zkratilo
celkovou dobu prazeni a barva byla vyhovujici. Problém byl zjistén u kombinovaného oSetfeni
S opacnym postupem. Horkovzdusny ohifev pied mikrovinnym oSetfenim zpusoboval tmavsi
barvu nez pii opatném kombinovaném postupu. Tento rozdil miize byt zpiisoben tcinkem
teploty na dielektrické vlastnosti. Peceni ofechii pfed mikrovinnym oSetfenim by zvysSilo
teplotu. Zvysena teplota by zvysila dielektricky ztratovy faktor produktu a doslo by k vétsim
ztratam elektrické energie ve stejném ¢asovém obdobi, coz by vedlo k tmavsimu zbarveni. Tato

teorie muze vysvétlit, pro¢ kombinace horkovzdusné upravy a nasledného oSetfeni
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mikrovinami méla za nasledek tmavsi barvu nez opacny postup (Smith and Barringer, 2014).
Barva syrovych arasidt v pokusu Jittrepotch et al. (2010) se postupné s narustajici délkou
oSetfeni ménila na svétle Zlutou (2,5 min), zlutou (3,5 min) az tmaveé hnédou (6,5 min). Zména
barvy araSid zavisi na vytvofeni polymernich slouCeniny znamych jako melanoidiny.
Melanoidiny jsou ve vod¢ nerozpustné latky tvofené prostiednictvim Maillardovy reakce.
Teplota, délka oSetfeni, pH a obsah vlhkosti hraji hlavni roli pfi tvorbé téchto barevnych
sloucenin. Také Raigar et al. (2017) ve své studii S prazenim arasidii konstatuji, ze delsi doba
prazeni a vys$i vykon mikrovinného zéafeni urychluji neenzymatické reakce, které pak vedou
k hnédému zabarveni. Stejné zavéry piinasi také studie Yaylayan a Kaminsky (1998). Uysal et
al. (2009) zaznamenali pii mikrovinném oSetfeni tmavsi barvu liskovych ofisku, taktéz
v disledku hnédych pigmentl vzniklych prostfednictvim Maillardovy reakce. Pokud se zvySuje
mikrovlnna energie a také doba prazeni, jadro ofisku je vice ovlivnéno mikrovlnami. Ve vnittku
jadra je vytvofeno vice tepla, coz vede ke zvy3eni vnitini teploty. Casovy a teplotni vztah je pro
Maillardovu reakci dulezity. ZvySeni teploty po delsi Cas vede ke zvySeni reaktivity mezi

MW

sacharidy a aminokyselinami a zapfi¢ifiuje tak tmavsi barvu produktu.

3.3.2.5 Textura

Byla hodnocena textura ara$idii po oSetfeni mikrovlnami pifi vybranych kombinacich
¢asu a vykonu (lehké, 60 s/180 W; optiméalni, 201 s/900 W a vysoké, 300 s/900 W). U arasidli
osetfenych pfi nizkych intenzitach byl povrch hladky, bez velkého mnozstvi pord, s vyjimkou
obcasnych trhlin. ZvySeni vykonu mikrovlnné energie z nizkého vykonu (180 W) na vysoky
vykon (900 W) zmeénilo texturu povrchu z hladkého na hruby. Pti lehkém praZeni byl za hladsi
povrch zodpovédny pomérné vysoky obsah vlhkosti ofechti (Raigar et al., 2017).

3.3.2.6 Tekavé latky

Za tvorbu té€kavych latek v pecenych ofeSich jsou zodpovédné Maillardova reakce,
Streckerova degradace, karamelizace cukri a oxidace tukii (Smith et al., 2014). Obecnym
tékavych latek a se zvysujici dobou a teplotou oseteni se koncentrace vétsiny tékavych latek
postupné zvySovaly. Stejné vysledky piinasi také Raigar et al. (2017), kteti sledovali tvorbu
t€kavych latek taktéz u arasidu. Se zvySujicim vykonem mikrovin se za¢ina odpafovat voda,
coz ziejmé usnadnuje vznik mikropdri na povrchu ofechu, a tim dochazi k uvolnéni t€kavych

latek. Podobné i ve studii Hojjati et al. (2015) se uvadi, Ze délka, ale hlavné intenzita prazeni
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ovliviuji koncentraci té¢kavych latek. Pistacie pecené po dobu 4, 3 a 2 min pti 640 W mély vyssi
koncentrace t¢kavych latek nez ofechy prazené pti 480 W po dobu 4, 3 a 2 min.

Hexanal je hlavni slozkou aroma ofechii. Je spojovan s aktivitou alkoholdehydrogenazy
a lipoxygenazy bc¢hem dozravani ofechti. Ke zvySovani hladiny této latky dochazi
pravdépodobné kvili oxidaci lipidd, protoze hexanal je sekundéarni oxida¢ni produkt linolové
kyseliny (Reed et al., 2002). U prazenych arasidi bylo zjisténo, ze obsah hexanalu vyssi nez
7,40 pg na g (t€kava hladina 7400 ppb) je pro zékazniky nepiijatelny na zaklad¢ celkovych
hodnot piijatelnosti (Grosso and Resurreccion, 2002). Obsah nékterych tékavych latek pii
pouziti riznych zplisobli prazeni arasidii je uveden Vv tabulkach 3 a 4.

Etanol a metanol jsou pfitomny v surovych araSidech a bylo prokézano, ze negativné
ovliviiyji surovou arasidovou ptichut. Etanolu je v surovych vzorcich araSidi pomérné velké
mnozstvi a byl uren jako nejdulezitéjsi t€kava slozka arasidové chuti (Brown et al., 1977).

Pyraziny jsou zodpovédné za prazenou ofiSkovou vini arasidl a také mohou zvySovat
hotkou ptichut’ ofechd. Jsou to t€kavé heterocyklické slouceniny obsahujici dusik. Kdyz se
zvysuje doba peceni, hladiny pyrazini rostou (Schirack et al., 2006b). Smith a Barringer (2014)
dospély pfi prazeni arasidii k zaveru, ze pii pouziti pecici trouby pfi teploté 177 °C byla hladina
pyrazini nejvyssi a pii mikrovinném oSetfeni naopak nejnizsi (tabulka 3 a 4). Hojjati et al.
(2015) uvadéji, ze intenzita procesu prazeni mize byt posouzena praveé na zakladé pyrazint.
V tomto vyzkumu byla zjiSténa souvislost mezi celkovou hodnotou koncentrace pyrazinl
a intenzitou zapachu.

Oxidacni nebo lepenkové ptichuté jsou spojeny s obsahem nizkomolekuldrnich
aldehydd, jako je pentanal, hexanal, oktanal a nonanal, coZ jsou produkty oxidace tukd (Smith
etal., 2014).

Ze zaveéra Smith et al. (2014) vyplyva, ze methylmerkaptan mél silny dopad na aroma
v prazenych araSidech. Je pravdépodobné, Ze tato latka vznika pii Maillardové reakci a pochazi
z metioninu. Dale uvadé&ji, ze vanilin, 2,3-butandion, butanal a sirovodik byly také velmi
dualezité pro arasidovou chut’. Tyto t€kavé latky se vytvareji pii Maillardove reakci nebo jsou

produktem oxidace tukd, s vyjimkou vanilinu, ktery je produktem hydrolyzy ligninu.
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Tabulka 3 — Obsahy tékavych latek v arasidech pfi jednostupnovych osetfeni, uvedeno v ppb
(Smith and Barringer, 2014)

. i . | Mikrovlnna | Mikrovlnna | Mikrovlnna Pecici Pecici Pecict Pecici
Tékava | Surovy trouba trouba trouba trouba, | trouba, | trouba, | trouba,
latka | vzorek ' . . 177 °C, | 204 °C, | 177 °C, | 204 °C,

30 sekund 2 min 3 min . . . .

5 min 5 min 15min | 10 min

Hexanal | 326 142 150 228 406 188 283 182
Etanol 2254 964 954 1495 3199 1921 2971 1395
Metanol | 2003 8238 7940 9925 14523 10935 20923 15175
Pyrazin 0,27 5,18 2,58 14,1 2,74 2,60 12,5 8,69

Tabulka 4 — Obsahy tékavych latek v arasidech pfi vicestupnovych osetieni, uvedeno v ppb
(Smith and Barringer, 2014)

Pedici trouba, Mikrovinna Mikrovlnna Pedici trouba,
Tékava latka | Surovy vzorek | 204 °C, 6 min | trouba, 1 min trouba, 2 min 177 °C, 8 min

Mikrovlnna Pecici trouba, Pedici trouba, Mikrovlnna

trouba, 1 min 204 °C,6min | 177 °C,8 min | trouba, 2 min
Hexanal 326 105 108 124 263
Ethanol 2254 833 814 1016 1575
Metanol 2003 10452 9952 12516 14094
Pyrazin 0,27 4,09 477 5,58 17,1

3.3.2.7 Obsah mastnych kyselin

Ozcan et al. (2018) zkoumali zménu hlavnich mastnych kyselin po mikrovinném
a konvenénim osetfeni u para ofecht a liskovych ofechi. U para ofechti stanovili jako hlavni
linolovou, olejovou, palmitovou a stearovou kyselinu, zatimco dominantni mastné kyseliny
u liskovych ofechii byly olejova kyselina, nasledovana linolovou Kyselinou a palmitovou
kyselinou. Ohfev zpusobil znatelnou zménu ve slozeni mastnych kyselin u obou ofechi
(tabulka 5). Na mastné kyseliny se zaméfili také Aljuhaimi a Ozcan (2018), ktefi provadéli
pokusy s arasidy. Jako hlavni mastné kyseliny u téchto ofechil urcili olejovou, linolovou
a palmitovou kyselinu. Hodnoty po aplikaci mikrovin i po oSetfeni pomoci pecici trouby jsou
uvedeny v tabulce 5. Hojjati et al. (2015) sledovali zmény obsahti mastnych kyselin u pistacii.
Nejvice zastoupené mastné kyseliny v syrovych pistaciich byly olejova (63,8 %), linolova
(19,2 %) a palmitova (12,2 %) kyselina. Pfi vyuziti mikrovinného oSetieni doslo k celkovému

zvyseni obsahu mastnych kyselin a to 0 2,9 % a 4,8 % pii 480 W respektive 640 W. Cim delsi
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byla doba oSetfeni mikrovlnami, tim se zvySovalo procentualni zastoupeni palmitové Kyseliny
a snizovalo se procentualni zastoupeni linolové a olejové kyseliny. Prazeni pomoci mikrovinné
trouby také zpiisobilo mensi pokles obsahu nenasycenych mastnych kyselin nez oSetieni

horkym vzduchem. Rozdil ¢inil 11,1 %.

Tabulka 5 — Obsahy mastnych kyselin u vybranych ofechti, uvedeno v % (Ozcan et al., 2018;
Aljuhaimi and Ozcan, 2018)

Para ofechy Liskové ofechy
Mastna kyselina — - - — - -
Pecici Mikrovlnna Pecici Mikrovinna
Surovy | trouba | trouba, Surovy | trouba | trouba,
vzorek | 130 °C, | 720 W, vzorek | 130 °C, | 720 W,
20 min | 5 min 20 min | 5min
Linolova kyselina 44,39 46,19 48,18 10,02 8,32 9,26
Olejova kyselina 31,74 31,19 27,74 80,84 82,21 80,88
Palmitova kyselina 13,51 13,09 13,70 5,57 5,69 6,22
Stearova kyselina 8,91 8,20 8,78 2,22 2,46 2,28
Arasidy
Mastna kyselina — - -
Pecici Mikrovlnna
Surovy | trouba | trouba,
vzorek | 120 °C, | 900 W,
15min | 5min
Olejova kyselina 54,62 62,64 56,33
Linolova kyselina 28,64 14,58 27,84
Palmitova kyselina 8,51 12,34 8,78

3.3.2.8 Peroxidové ¢islo

Hodnota peroxidového ¢isla (PV) se pouziva jako indikator kvality tuki a olejh
a ukazuje, zda doslo k jejich oxidaci (Smith et al., 2014). Hodnota PV je také ovliviiovana
ptitomnosti antioxidacnich latek a obsahem vlhkosti (Raigar et al., 2017).

Maximalni hodnota PV pro arasidovy olej je 10,0 meq Oz na kg oleje, aby byla

zachovéana pfijatelna chut’. VSechny vzorky oSetfené mikrovinnym ¢i kombinovanym zafenim

29



vzdy s vyuzitim mikrovinného ohfevu, mély hodnoty PV nizsi nez 10,0 meq O2 na kg oleje,
coz znaci, ze vzorky mély nizké hladiny hydroperoxidii. Hodnota PV surovych arasidi se
vyznamné neliSila od hodnot prazenych arasidii, coz naznacuje, Ze mikrovinna uprava prilis
neovliviiuje hodnotu PV (Smith et al., 2014). Arasidy oSetfovali také Raigar et al. (2017)
a konstatuji, ze pfi vyssi mikrovinné energii a delsi dob¢ Gpravy potraviny dochazi k poklesu
hodnoty PV. Pfi matematickych pfepoctech pak dochéazeji k optimdlni hodnoté PV pii délce
oSetfeni 202 s a vykonu 898,57 W. Provedli také porovnani technologie prazeni pomoci
mikrovin (doba prazeni: 201 s, vykon: 900 W) a konvenéniho bubnového prazeni (doba
prazeni: 10 minut, teplota: 140 °C). Hodnota PV pfi vyuziti mikrovin byla 8,52 = 0,13 meq O
na kg oleje a pii pouziti konvenéniho postupu dospéli k hodnoté PV 12,35 + 0,21 meq O2 na
kg oleje. Aljuhaimi a Ozcan (2018) oSetiovali pomoci mikrovin také aradidy. U surovych
ofecht dosli k hodnoté¢ PV 18,63 +1,19 meq O2 na kg oleje. Osetieni pomoci mikrovinné
trouby zpusobilo pokles PV na hodnotu 12,50 + 0,81 meq O na kg oleje, ovsem Uprava ofechil
Vv pecici troubé zpusobila velké zvySeni na hodnotu 74,26 + 3,71 meq O2 na kg oleje. Bylo
zjisténo, Ze kdyZ je hodnota PV ve vlaSskych ofeSich mensi nez 3,0 meq Oz na kg oleje, miizeme
kvalitu ofechli oznacit za ptijatelnou. Hodnota PV u neupraveného vzorku vlasskych ofechi
byla ve studii Das et al. (2014b) 2,89 + 0,048 meq Oz na kg oleje. Hodnota PV poklesla se
zvySenim vykonu mikrovinného oSetfeni a dobou ohfevu. Vla$ské ofechy oSetfené
v mikrovInné troubé na kone¢nou teplotu 50-55 °C mély PV 1,35-1,42 meq O2 na kg oleje. PV
mikrovinné oSetfenych vlaSskych jader se zvySilo po 6 mésicich skladovani pii 25 °C, ale
hodnota byla jeSt¢ v mezich pfijatelné kvality. ZvySeni PV vSak naznacuje tvorbu
hydroperoxidii a nastup oxida¢niho zluknuti. Bezprosttedné po expozici mikrovinami hodnoty
PV u keSu ofechti klesly na 1,10 az 1,66 meq Oz na kg oleje, pficemz hodnota U neoSettenych
ara$idi byla 2,08 £ 0,05 meq O2 na kg oleje. Bylo zjisténo, Ze hodnoty PV mikrovinné
upravenych keSu ofechll se mirné zvySuji po 6 mésicich skladovani pfi pokojovych
podminkach, avSak byly stale v pfijatelnych mezich (Das et al., 2014a). V experimentu
s makadamovymi ofechy, ktery provedli Silva et al. (2006) konven¢né vysuSeny vzorek
V porovnani se vzorkem oSetfenym pomoci kombinované metody, vykazoval vy$si hodnotu PV
na konci doby skladovani (po dobu 180 dni pfi teploté¢ 25+ 3 °C), coz naznacuje, Ze
kombinovany proces suseni horkym vzduchem a mikrovlnami ptispél k mensi oxidaci tuki. Pti
pokusu Kermani et al. (2017) se susenim pistacii pomoci mikrovin a slune¢niho zafeni, byla
hodnota PV vyssi u oSetfeni pomoci slune¢niho zateni. To miize byt zpiisobeno diky delsi dobé

schnuti a intenzivnéj$imu vystaveni vzduchu, coz vede k vyssi oxidaci tukt.
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3.3.2.9 Stabilita vii¢i zluknuti

Oftechy jsou potraviny velice bohaté na tuk a tak je jakostni stabilita ofechli béhem
upravy omezena piedev§im oxidacnim Zluknutim a lipolyzou (neboli hydrolytickym
zluknutim). Oxidace tukd v prazenych ofesich mlize negativné ovlivnit chut’. Vysoké hodnoty
volnych mastnych kyselin (FFA), které jsou produkty hydrolytického Zzluknuti, mohou
naznaGovat nespravné zachazeni s potravinou (Smith et al., 2014). Zluknuti tukti mize byt
zpusobeno svétlem, teplem, vzduchem, kontaminaci kovy, mikroorganismy nebo
enzymatickou aktivitou. Lipolyza a oxida¢ni zluknuti jsou zptisobeny enzymy, jako lipaza,
peroxiddza a lipoxygenasa, a jsou dal§im dilezitym faktorem, ktery hraje zdsadni roli pfti
zpracovani a ndsledném skladovanim ofechd. Hydroperoxidy vzniklé béhem oxidace tuki se
nasledné rozpadaji na alkoholy, alkany, ketony a aldehydy, které mohou byt zdrojem rtiznych
zmeén chuti. Z hlediska ochrany proti oxidaci a lipolyze tuki jsou velice dilezité antioxidanty
(zejména polyfenoly) (Smith and Barringer, 2014; Ling et al., 2014). Prib¢h oxidace ma dvé
odlisné faze. V prvni fazi probihd oxidace pomalou a rovnomérnou rychlosti, funguji
antioxidanty a je pfitomno pouze malé¢ mnozstvi hydroperoxidi. Tato faze se nazyva indukéni
perioda. Jako druha pak pfichazi rychla faze, kdy velké mnozstvi hydroperoxidi vyvolava
tvorbu dalSich radikali a tak se rychlost oxidace zvySuje. Pii skladovani potravin chceme, aby
indukéni perioda byla co nejdelsi (Da Silva et al., 2017; Raigar et al., 2017).

Podzemnicovy olej ma hodnoty FFA od 0,8 % do 0,05 %. Ve studii Smith et al. (2014)
pii jednostupiiovém mikrovinném oSetfeni (po dobu 2 minut a 30 sekund) byla hodnota FFA
u oSetfenych arasidi 2,8 %, coz nasvédcuje skutecnosti, Ze araSidy mohly byt vystaveny
vlhkosti, ristu plisni nebo nespravné manipulaci. Aljuhaimi a Ozcan (2018) ve svém pokusu
taktéz s araSidy porovnavali hodnoty FFA pfi oSetfeni pomoci mikrovinné trouby a pecici
trouby. Oproti neoSetienému vzorku (1,26 + 0,04 %) dospéli k vysledné hodnot¢ 0,32 + 0,11 %
u mikrovinného oSetieni. U oSetfeni horkym vzduchem se hodnota FFA vyrazné€ zvysila a to na
5,63 + 0,73 %. Bylo zjisténo, ze kdyZ je obsah FFA ve vlasskych ofeSich mensi nez 1,0 %,
jedna se o pfijatelnou kvalitu ofechii. Hodnota FFA u neupravenych vlasskych ofechti byla na
pocatku experimentu Das et al. (2014b) 1,08 + 0,037 % a poklesla se zvySenim vykonu
mikrovinného zareni a délkou oSetfeni. Mnozstvi FFA se u vlaSskych ofechli oSetfenych
mikrovlnami na cilové teploty 50-55 °C pohybovalo v rozmezi 0,63-0,69 %. Obsah FFA
Vv mikrovinn¢ oSettenych jadrech vlasskych ofechi se po 6 mésicich skladovani pii 25 °C zvysil,
ale hodnoty byly stale v mezich ptijatelné kvality. Inaktivace lipazy a také odstranéni vlhkosti

pfi del$i dobé mikrovlnného oSetieni jsou odpovédné za nizsi obsah FFA u vlasskych ofecht,
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a tak maze byt prodlouzena jejich skladovatelnost. Vzorky oSetfené mikrovinnym zatenim je
mozné uchovavat po dobu 6 mésici pii pokojové teplot¢ bez jakéhokoli zamoteni
a nepiiznivého vlivu na jejich kvalitu. NeoSetiené vzorky vlasskych ofechi byly na konci
1,5 mésice skladovani zamoteny a siln¢ zapachaly. Bezprostfedné po expozici mikrovinami
hodnoty FFA u kesu ofechti klesly na rozmezi 0,11 % az 0,51 %, pficemz hodnota neosetienych
arasidii byla 0,68 + 0,03 %. Bylo zjisténo, ze hodnoty FFA mikrovinné upravenych kesu ofechi
se mirn¢ zvysuji po 6 mésicich skladovani pti pokojovych podminkach, avSak hodnoty byly
Vv pfijatelnych mezich. Vyrazn¢ zvysena hodnota FFA byla zaznamenana pouze ve vzorku,
ktery byl oSetfen nizkou urovni mikrovinného vykonu (240 W) a doba expozice byla kratka
(30 s). Naproti tomu Cerstvé keSu ofechy byly na konci 1 mésice skladovani siln¢ zamoteny.
OSetfeni mikrovlnami tedy mohlo inaktivovat enzymy odpovédné za tvorbu FFA. Doslo tak
k prevenci zluknuti béhem skladovani (Das et al., 2014a). Silva et al. (2006) konstatuji, ze obsah
FFA v makadamovych ofiskach byl po osetieni mikrovinami pomérné nizky a prakticky
nezménény béhem skladovani po dobu 180 dni a pfi teploté 25 + 3 °C, coz vede k zavéru, ze
produkt nevykazoval zadnou hydrolytickou reakci. Stejné jako v ptedchozi studii i zde
inaktivace enzyma (které jsou obvykle spojeny s hydrolytickymi reakcemi) be&hem
mikrovinného prazeni miize byt zfejmé odpovédna za tento vysledek. Kermani et al. (2017)
provadeli suseni pistacii pomoci mikrovln a slunecniho zafeni. Pistacie susené na slunci mély
hodnoty FFA vyssi nez mikrovinné oSetfené vzorky.

Obecné plati, Ze na indukéni periodu (IP) oleje nema vliv teplota oSetfeni, ovsem Raigar
et al. (2017) uvadgji, ze u arasidi dochazi pii zvyseni doby prazeni a mikrovinného vykonu
také k prodlouzeni délky IP. Tento efekt lze ptipsat zvySené tvorbé produktli Maillardovy
reakce, které maji antioxida¢ni vlastnosti. Latky vznikajici pfi Maillardové reakci jsou produkty
vytvofené mezi volnymi aminokyselinami a redukujicimi cukry, o nichZ je znamo, ze obsahuji
fenolové struktury, které maji schopnost zachytavat volné radikaly. Vysledky Raigar et al.
(2017) tedy ukazuji, ze tizené prazeni pii optimalni dob¢ a Grovni vykonu mikrovinné trouby
muze vyrazné zlepSit oxidacni stabilitu prazenych arasidii. Pomoci matematickych propocti

pak stanovili pro ziskdni optimalni IP dobou prazeni 201 s a vykon mikrovinné energie 900 W.

3.3.2.10 Chut’ a aroma

Aroma a chut), jak jiz vyplyva s vyse uvedeného textu, velice zavisi na vzniku a uvolnéni
tékavych latek, stupni oxidace tukl a taktéz na vlhkosti ploda. Pokud neni nastavena optimalni
teplota a doba ohfevu, miize dochazet k nechténym zménéném senzorickych vlastnosti. Pti

vysoké vlhkosti vzorku mtize pti oSetieni dochazet k hydrolyze, coz zvySuje mnozstvi volnych
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aminokyselin a monosacharidu, které slouzi jako prekurzory pro vyvoj chuti (Schirack et al.,
2007).

Schirack et al. (2006a) zkoumali moznosti odstranéni slupek arasidi metodou
blanSirovani. Dospéli k zavéru, Ze doba a ¢as expozice hraji vyznamnou roli pfi posuzovani
chutovych vlastnosti ofechli. Pro odstranéni slupky by teplota pfi ohifevu méla byt vyssi nez
110 °C. Je také zapotiebi vice Casu pii samotném oSetfeni. OvSem z hlediska chutovych
a aromatickych vlastnosti ofechti by byla vhodna kratsi doba oSetteni, pii které by teplota plodi
nepiesahla 110 °C. Nejlépe by tedy vysla kratkodoba uprava, pfi niZ vnitini teplota arasida bude
okolo hodnoty 110 °C, aby nedoslo ke zhorSeni senzorickych vlastnosti, ale bylo by mozné
dobfe odstranit slupky ofechii. Na chuti tepelné upravenych arasidi se podili vice nez 200
aromatickych latek. Maillardova reakce, oxidace tuka a produkty tepelné degradace zivin jsou
dominantni ve vztahu k chutovym vlastnostem. Vady chuti (jako zatuchla, kvétinova c¢i
popelova chut) jsou spojeny se zvySenou koncentraci fenylacetaldenydu, guajakolu
a 2,6-dimethylpyrazinu. Zvysené a neptiznivé trovné téchto sloucenin mohou byt vytvoreny
pti Maillardové reakci a tepelné degradaci zivin pti vysokych teplotach dosazenych béhem
mikrovinného oSetfeni. Pro dosaZzeni optimalni chuti jsou lepsi niz§i teploty a krat$i doba
oSetfeni (Schirack et al., 2006b). Ve vyzkumu s prazenim arasidii pomoci mikrovin Jittrepotch
et al. (2010) dosli k zavéru, Ze vzorky oSetfené po dobu delsi nez 4,5 minuty vykazovaly aroma

prazenych fazoli.

3.3.3 Vliv mikrovinného oSetieni na mak

Vliv mikrovinného zareni na kvalitu maku neni na zéklad¢ dostupné literatury jasny,
ovSem diky podobnému sloZeni, jako maji ofechy, se daji o¢ekavat podobné vysledky. Pfesto
je viak v této oblasti zapotiebi dalsiho vyzkumu, také vzhledem k tomu, Ze Ceska republika

patii v pé€stovani této pochutiny k nejvétsim producentlim na svete.
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4 Zavér

Na zaklad¢ literarni reSerSe zamétené na posouzeni Vlivu mikrovinného zafeni na
kvalitu suchych skofapkovych plodi, maku a suSeného ovoce Ize souhlasit s hypotézou, ze pii
oSeteni pomoci mikrovln dochéazi ke zménam senzorickych vlastnosti, sloZzeni a stability viici
zluknuti, a Ze rozsah zmén v potravinovém materidlu zavisi na intenzité oSetfeni a dobé¢
expozice.

V porovnani s jinymi druhy oSetfeni lze pomoci mikrovinného ohievu dosahnout
vV mnoha smérech vyssi kvality takto oSetfené potraviny. Zejména proto, ze pii mikrovinném
ohfevu neni potravinovy materidl vystaven oSetfeni tak dlouho, jako pii konvencénim oSetfeni.
Mikrovinné oSetieni také piinasi vetsi usporu energie, zkraceni doby zpracovani a snizeni
provoznich nakladi. Na druhou stranu hlavnim problém u této metody je nerovnomérnost
ohfevu. Prozatim neni mozné tomuto jevu zcela zabranit, pouze ho zmirnit. Pro piekonani
nedostatkli je vhodné¢ mikrovinny ohfev kombinovat s jinym typem oSetfeni pro dosazeni
lep$ich kvalitativnich parametrt dané komodity.

Do budouciho vyzkumu je tfeba stanovit vhodnou dobu expozice a intenzitu osetfeni
pro jednotlivé potravinové materidly. DilezZité je sloZzeni daného potravinového materialu
a zalezi také na tloust'’ce oSetfované vrstvy. Dale je zde prostor pro vyzkum vlivu oSetfeni na
mak, nebot’ experimenti V této problematice nebylo realizovano mnoho. Lze ptedpokladat, ze
vliv mikrovln na mak bude korespondovat s vlivem oSetfeni mikrovlnami na ofechy na zakladé

podobného sloZeni téchto potravin.
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