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ABSTRAKT

Ultrazvuk fadime mezi moderni technologie, které napomahaji pii vyrobé zdravych a
kvalitnich potravin s vysokou nutri¢ni hodnotou za soucasné uspory energie a dalSich
faktorih vyznamnych pro ekonomiku vyroby a také ochranu zivotniho prostiedi. Tato
bakalarska prace nastinuje moznosti vyuziti ultrazvukové energie v nejriznéjSich odvétvich
potravinaiské vyroby. Uvodni &ast je vénovana principim vzniku ultrazvukového vinéni a
jeho Sifeni riznymi prostiedimi. V dalSich kapitolach jsou popsény rozmanité aplikace
ultrazvuku zahrnujici procesy extrakce, suSeni, mrazeni, pfipravu bioaktivnich peptidd,

stejn€ jako inaktivaci mikroorganismi nebo kontrolu technologickych procesii.

Klicova slova: ultrazvuk, potravinafstvi, homogenizace, extrakce, inaktivace
mikroorganismll, suSeni, mrazeni, bioaktivni peptidy, fermentace, CciSténi, krajeni,

kontaktni méfeni, bezkontaktni méfeni

ABSTRACT

Ultrasound 1s a modern technology, which can be helpful for production healthy and
quality food with high nutritional values. Aplication of ultrasound in food technology
decrease energy requirements and it has many other advantages that can be important for
production economy and for protection of the environment. This Bachelor thesis outlines
possibilities of using ultrasound in different branches of food industry. The first part of
the thesis deals with principle of ultrasound wave formation and its transmission through
different types of substances. In subsequent chapters there are many different applications
of ultrasound discribed, for example extraction, drying, freezing, production of bioactive

peptides as well as microorganism inactivation and proces control.

Keywords:  ultrasound, food technology, homogenization, extraction, microorganism
inactivation, drying, freezing, bioactive peptides, fermentation, cleaning, slicing, contact

measurements, non-contact measurements
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UvVOD

V poslednich letech spotiebitelé zvysuji ndroky na potravinaiské vyrobky. Vyzaduji zdravé
a vyzivné potraviny s vysokou organoleptickou kvalitou. Nové technologie, jez jsou
zajimavou alternativou ke klasickym postupiim, proto upoutdvaji pozornost a vyvolavaji
zajem spotiebitell. Je tomu tak z mnoha divodi. Jednim z nich, ktery hraje nesporné
velkou roli pfi vybéru potravin, je fakt, Ze maji jen minimalni vliv na senzorické a nutri¢ni
vlastnosti potravin. K témto slibn€ se rozvijejicim technologiim mtizeme rozhodné¢ zaradit

pravé ultrazvuk.

Objev ultrazvuku je datovan do druhé poloviny 19. stoleti, kdy Lord Raileigh uvetejnil
svoji praci ,,The Teory of Sound®, ve které popisuje zvuk jako fyzikalni jev. Z jeho dila
pak vychazely vSechny nésledujici studie tykajici se ultrazvuku. Ultrazvuk se postupné
zacal uplatnovat v mediciné ¢i armad¢ a nasledné i v dalSich sférach naptiklad ve farma-

ceutickém, kosmetickém a v neposledni fadé také potravinarském primyslu.

Aplikace ultrazvuku v potravinafstvi je mozné rozdélit do dvou kategorii: aplikace
nahrazujici tradi¢ni technologie a aplikace, které tradicnim technologiim napomahaji.
V tomto druhém piipadé jde vétSinou o zefektivnéni zpracovani a odstranéni nékterych

nezadoucich jevl vyskytujicich se u klasickych technologickych postupti.

Cilem této prace je zmapovat rozmanitost vyuZziti ultrazvukovych technologii v oblasti

potravinaiské vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIPY VZNIKU ULTRAZVUKU A JEHO SIRENI
V RUZNYCH PROSTREDICH

Sifeni kmiti prostiedim je osznacovano jako vinéni. Podle typu prostiedi, ve kterém se §ifi,

se vinéni déli takto:

- Mechanické vinéni
- Elektromagnetické vinéni
- QGravitacni vinéni

- Zvukové vinéni [1]

1.1 Charakteristika zvuku a ultrazvuku

Mechanické vinéni, které se Siti v latkovém prostiedi, jez je schopno vyvolat sluchovy
vjem, je nazyvano zvuk. Clovékem vnimatelné frekvence zvuku jsou silné individudlni
zalezitosti a pohybuji se pfiblizné v rozmezi 16 Hz — 20000 Hz. Kazd¢ mechanické vinéni
véetné  ultrazvuku lze popsat vinovou délkou, frekvenci, periodou, amplitudou a rychlos-

ti Sifeni viz obréazek 1 [1,2].

Obrazek 1: Vineni [2]
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- t ¢as — zakladni jednotkou je sekunda [s]

- y vychylka

- f frekvence — pocet opakovani (otacek) za jednotku Casu, zakladni jednotkou je Hertz
[Hz], coz je pocet opakovani za 1 s

- T perioda — doba jedné otocky, zékladni jednotkou je sekunda [s]

- A amplituda — maximalni vychylka, energie ultrazvuku, udavana v decibelech [dB]
- Am okamzitd amplituda — okamzita vychylka

- A vlnova délka — délka jedné viny, udavana v mm

- ¢ rychlost Sifeni v m/s. Pro matematické vyjadieni vinéni plati vztah:
A -
c=Af==| [m.s7]

Ultrazvuk je mechanické vinéni pohybujici se nad frekvenci vyssi nez 20 kHz, coz je nad
hranici slySitelnosti lidského ucha. Nicméné néktefi Zivocichové ultrazvuk vnimaji,

napiiklad psi nebo delfini [1,2,3].
Ultrazvuk lze rozd¢lit takto:
- Nizkofrekvencni: 20 — 100 kHz
- Vysokofrekvenéni: od 100 kHz

- Hyperzvuk: vétsi nez 1 GHz

Chovani ultrazvuku v riznych prostfedich je moZzné pozorovat optickymi metodami a
urovat tak rtizné konstanty latek napt. koeficient absorbce, rychlost zvuku, moduly
pruznosti atd.

Pokud se ultrazvuk S§ifi v kapalin€, nastava znac¢ny rozdil tlaki mezi polohami zhus$téni a
zfedéni (v kapaliné se §ifi podélné vinéni) a proto se pouzivda na tvorbu emulzi,
na urychleni rozpousSténi a na aktivaci chemickych reakci. Z dal§ich mozZnosti vyuZziti

ultrazvuku lze zminit napt. ur€ovani kazli v materidlech [1,2,3,4].

1.2 Zpisoby vytvoreni ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni je vysilano a pfijimano za pomoci ménicu, jejichZ ukolem je prevadét

mechanickou energii ultrazvukové viny na elektrickou energii a naopak.
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Podle zptsobu vytvofeni ultrazvukového pole je rozeznavano nékolik druhti zdroji
ultrazvuku. Nejpouzivangj$imi jsou mechanické zdroje (sirény, pistaly), které jsou schopny
spojité zvysSovat frekvenci nad 20 kHz a zdroje zalozené na magnetostrikénim

a piezoelektrickém jevu [1,3,4].

1.2.1 Magnetostrikcni jev

Magnetostrikéni  zplisob vzniku ultrazvuku spociva ve vyuziti toho, Ze néktera
feromagnetika pfi zmagnetizovani zméni svoji délku. Ty¢ z feromagnetika se tedy
ve stiidavém elektromagnetickém poli periodicky zkracuje a prodluzuje. Nejvétsi intenzita
vln vyzatovanych konci ty¢e bude pifi rezonanci mezi vlastnimi kmity tyCe a kmity
elektromagnetického pole. K latkdm s magnetostrikénimi vlastnostmi fadime tedy nckteré
feromagnetick¢ materidly nebo keramické oxidy (ferity). Timto zplsobem je moZno
generovat ultrazvuk o nizké frekvenci, jen asi do 60 kHz. Magnetostrikéni jev mlzeme

dale rozd¢lit na pfimy a neptimy [1,3,5].

Princip pfimého magnetostrikéniho jevu spociva v tom, ze pti deformaci magnetostrikéni

latky dochazi ke zméné permeability a magnetizace dané latky.

Naproti tomu pfi nepfimém magnetostrikénim jevu zptsobi vlozeni magnetostrikéni latky

do magnetického pole deformaci dané latky [1,6].

1.2.2 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky zpusob vzniku ultrazvuku spocivéa v deformaci kiemenného krystalu nebo
krystalu titani¢nanu barnatého nachézejiciho se v proménném elektrickém poli. DalSimi
krystaly s piezoelektickymi vlastnostmi jsou napfiklad turmalin ¢i lithiumsulfat. B€hem
tohoto déje dochdzi k preméné elektrické energie na energii mechanickou (vInéni).
Generatory zalozenymi na piezoelektrickém jevu dokédzeme generovat ultrazvuk o
frekvencich az desitek MHz. RovnéZ piezoelektricky jev délime na piimy a nepiimy

[1,3,5].

Ptimy piezoelektricky jev je takovy, kdy v krystalové mftizce piezokrystalu dochazi pfi
deformaci k posunu zapornych a kladnych iontd. Timto se na povrchu krystalu vytvori
elektricky naboj, jehoZ velikost je pfimo imérnad deformaci krystalu. P¥imy jev je vyuzivan

k detekci ultrazvukovych vin.
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Pii nepfimém piezoelektrickém jevu je na povrch piezokrystalu piivedeno elektrické
napéti. Timto dojde k posunu iontl v krystalové miizce a krystal se deformuje. Velikost
deformace je pfimo umérnd piivedenému napéti. Nepiimy jev je vyuzivan ke generaci
ultrazvukovych vin. Obrazek 2 zobrazuje vznik ptimého a nepfimého piezoelektrického

jevu [1,6].

Obrazek 2: Schematické zndazorneni piezoelektrického jevu, (a)primy,

(b)neprimy [6]
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1.3 Chovani ultrazvuku v riznych prostiedich

Chovani ultrazvukové viny a nasledné vyvolané zmény jsou dany charakterem prostredi,

kterym ultrazvukova vlna prochazi.

1.3.1 Chovani ultrazvuku v kapalinach

Maximalniho mechanického vlivu ultrazvuku na kapalinu lze dosdhnout pii pouziti
dostate¢ného mnozstvi energie, které dokaze vyvolat v kapaling kavitaci (vznik bublin).
Jako kazd4 zvukova vlna, 1 ultrazvukovd vlna se médiem S§ifi jako série kompresi a
profidnuti molekul tohoto média. Pii vysSich energiich pak dochazi k tomu, ze faze
protfidnuti presahuje 1 do faze komprese a nasledkem toho dochézi ke vzniku kavit - bublin.
Tyto bubliny se pak zvétSuji pfi procesu znamém jako korekcni difuze, tj. mala mnozstvi

pary (nebo plynu) z média vstupuji do kavity v dob¢, kdy probihd jeji expanze a zaroven
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diive, nez muze dojit k jeji uplné kompresi. Bubliny prostoupi celym objemem kapaliny
v prubéhu nékolika cyklu ziskaji vyvazenou velikost odpovidajici pouzité frekvenci. Pokud
by byly bubliny ovlivnény pouze touto urcitou frekvenci, jen by oscilovaly, nicméné
akustické pole, které ovliviiuje kazdou bublinu mezi tisici dals§imi, neni zcela homogenni.
Kazda z téchto bublin trochu lokalné ovlivni pole sousednich bublin. Tato skutecnost je
pfi¢inou vzniku nepravidelného pole, disledkem ¢ehoz jsou kavity nestabilni a kolabuji.
V misté, kde dojde ke kolapsu, se pak uvolni energie, ktera zapiicini chemické a
mechanické zmény. Pokud je naptiklad aplikovan ve vodném prostiedi ultrazvuk o
frekvenci 20 kHz, pak se v misté kolapsu kazdé kavity vytvofi jakysi hotspot - v tomto
misté¢ se uvolni energie v podobé teploty kolem 4000K a tlaku ptesahujiciho 1000
atmosfér. Smrstovani kavit rozSifenych po celém objemu média mé za nasledek celou fadu

efekt zavislych na vlastnostech dané latky [4,5,7].

Homogenni kapalné systémy

Neni zcela piesné popisovat jakykoli systém, ve kterém vznikne kavitace, jako homogenni
pravé kvuli vyskytu bublin. Nicméné vyraz "homogenni" tento systém charakterizuje
ve fazi pred aplikaci ultrazvuku. Kolaps kavity ma enormni vliv ve dvou oblastech:
v objemu tekutiny, kterd kavitu obklopuje, a ve které rychly kolaps kavity generuje
protichlidné mechanické sily; a pak také v kavité samotné, protoZe pfii jeji formaci je jeji
obsah vystaven extrémnim teplotnim podminkdm a pfi kolapsu pak zase vysokému tlaku,
coz ma za nasledek chemické zmény. Aby vibec mohlo ke kavitaci dojit, je nutné
molekuly kapaliny od sebe oddalit. Tim mezi nimi vznikne prostor - dutina. U ¢iré kapaliny
bude pro vznik kavitace zapotiebi velkého mnoZstvi energie - pfili§ velkého, aby ho bylo
mozno ziskat vyuzitim béznych zdrojii ultrazvuku. Nicméné za normalnich okolnosti
kapaliny obsahuji cizorodé latky, jako napf. bublinky plynu nebo prachové c¢astice, které
umozni vznik bublin. Pfed pouZitim Cisticiho zatizeni by se mélo provést odplynéni, ¢imz
se zvysi ucinnost tvorby kavitace, vzduchové bubliny totizZ absorbuji akustickou energii a
sniZzuji sonikaci. Po odplynéni bude sonikace u¢inngj$im zdrojem kavitace, silngjsi

kavitace ma pak mnoho dal$ich efektt.

Kavitatni dutina neobsahuje vakuum; do kavity jsou v pribéhu procesu jejiho riistu
vtazeny vypary dané kapaliny nebo rozpusténa t€kava ¢inidla. Pfi kolapsu je pak obsah

kavity vystaven extrémnimu zvySeni teploty a tlaku, coz vede k fragmentaci molekul.
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V ptipad¢ vody za téchto podminek zanikne vazba kysliku a vodiku, a to je pfi¢inou

vzniku malych mnozstvi vzdusného kysliku a peroxidu vodiku.

V piipadé systétmu dvou kapalin obecné plati, ze kavitace na rozhrani dvou riznych
kapalin, ¢i v blizkosti tohoto rozhrani, ma za nasledek velmi u¢innou homogenizaci

(ptipadné emulgaci) [4,5,7].

Systém kapalina — pevna ldtka

Na rozdil od kolapsu bubliny obklopené pouze kapalinou probiha kolaps bubliny
v blizkosti ¢i na povrchu pevné ¢astice jinak - kavita je asymetrickd, protoze pevna ¢astice
klade odpor jejimu rozvinuti. Vysledkem pak je, ze pti kolapsu vnikd do kavity kapalina
pfevazné ze strany, kterd je od pevné Castice odvracend, a veskera energie kapaliny pii
takovém kolapsu je pak nasmérovana piimo na povrch pevné Castice, kterd se stane jejim
teréem. Vysledny efekt je podobny jako pifi pouZiti tlakové trysky - na tomto principu je
zalozeno CiSténi pomoci ultrazvuku. Tento efekt je také diky pienosu mezi

vrstvami zodpovédny za jejich naruSeni a transfer hmoty a tepla.

Akustickd kavitace ma taky obrovsky vliv na suspenzi prachovych astic v kapaling.
Nerovnosti nebo popiipadé vzduch na jejich povrchu funguje jako jadro, kolem n&hoz se
vytvoii kavitaéni bublina, jejiz nasledny kolaps a uvolnénd energie prachovou castici
rozbije. Kolaps kavity v kapalin€ v blizkosti pevné Castice pieda této Castici kinetickou
energii a tato se zacne rychle pohybovat. Za téchto podminek dochédzi k masivnimu
disperznimu efektu doprovazenému kolizemi €astic, coZ je pricinou eroze, €isténi povrchi,

namoceni pevnych Castic a redukce jejich velikosti [4,5,7].

1.3.2 Ultrazvuk v plynném prostiedi

Vyuziti ultrazvuku v plynném prostfedi brani dvé skutecnosti. Tou prvni je fakt, Ze
v plynném prostieni se ve srovndni s prostfedim kapalnym velmi rychle ztraci energie
pfenosu mechanickych zvukovych vIn. Druhou komplikaci je velky rozdil mezi
impedancemi (schopnosti odrazit zvukovou vlnu) plynu vs. pevnych ¢i kapalnych latek.
Vyznamnym pokusem o feSeni téchto probléml byl vyvoj vykonného zdroje ultrazvuku
pfenosného vzduchem, ktery dokdze ucinnéji prendset energii do latky. Systém je zaloZen
na vyuziti specidlniho pfevodniku, ktery generuje vzduchem pienaSeny ultrazvuk, jehoz

soucasti je prodlouzeny titanovy plat s drazkami. Ten umoziiuje zaméfovat energii
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ultrazvuku. Pokud je pfivedena na generator ultrazvuku maximalni ptikon 150W, pak lze
ve vzdalenosti cca 330 mm od generatoru naméfit hladinu intenzity zvuku kolem 165dB .

Tento typ zatizeni 1ze vyuzit pfi pfipravé pudri, pii suseni a pfi eliminaci pény [4,5,7].

1.4 Prinik ultrazvukové viny materidlem

Ultrazvuk se §ifi materidlem jako podélna, pii¢na nebo povrchova vina (viz Obrazek 3)

[8].

Obrazek 3: (a) Podélna, (b) pricna, (c) povrchova vina [8]
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Tyto typy vin jsou generovany riznymi zpusoby a jejich produkce zavisi na thlu dopadu na
povrch materialu. Uhel, pod kterym ultrazvukové vny vstupuji do materialu, uréuje, zda se

bude jednat o vinéni podéIné, pticné nebo povrchové [5,8].

Pokud vlna vstupuje kolmo k povrchu, vznikne podélné vinéni (viz Obrazek 3a). Jestlize
vstupuje soubézné s povrchem, pak vznikd vina pficna (viz Obrazek 3b). V pfipadé
pfi¢ného vInéni se ¢astice materidlu pohybuji kolmo ke sméru vinéni a maji nizsi rychlost a
krat$i vlnovou délku nez v ptipad¢€ podélného vinéni o stejné frekvenci.Povrchové vinéni,
oznacované také jako Rayleighovo vinéni, piedstavuje oscilatni pohyb, ktery se Sifi po
povrchu testované¢ho kusu na $itku jedné vinové délky. Povrchova vina se vytvoii, kdyz
podélné vinéni vnikne do materidlu ptiblizn€ v kritickém uhlu 65° a vice (viz Obrazek 3c)

[5,8].

Utinkti podélného vInéni se vyuziva u potravin pevnych, tekutych a potravin, které
obsahuji pevné, tekuté i plynné slozky. Naproti tomu pii€né vinéni Ize pouzit u pevnych
materiall, protoze vinéni postupuje piili§ nizkou rychlosti. Amplituda se méni podle druhu
materialu, kterym ultrazvuk prochazi, takze dokéaze odlisit rizné typy pevnych, plynnych 1

tekutych latek [5,8].

Pii tvorbé akustického signélu se pouZiva nizka nebo vysoka frekvence. Ultrazvuk o nizké
frekvenci a vysoké intenzité¢ je pouZzivan pii ovlivilovani mechanickych, chemickych a
biochemickych vlastnosti potravin. DokaZe ménit strukturu a zlepSovat kvalitu potravin.
Je suspéchem pouzivan pii fermentaci, suSeni, emulgaci ¢i krystalizaci. Ultrazvuk o
vysoké frekvenci a nizké intenzité je pouZivan pii kontrole bezpe€nosti a ur€ovani kvality
potravin a pii zjiStovani vlastnosti potravin, jako naptiklad struktura nebo tloustka a

podobné [5,8].

Intenzita ultrazvukové viny se zeslabuje pfi prichodu materidlem. Absorbce a rozptyl vin
patii mezi hlavni faktory, které zplisobuji fenomén zeslabeni ultrazvukové viny. Podle typu
rozptylu je moZné rozeznat, zda vlna prochdzi nehomogennim materidlem, nebo narazi na
pevné Castice.

V tabulkach 1 a 2 jsou uvedeny ptiklady vyuziti ultrazvuku o nizké frekvenci a ultrazvuku

o vysoké frekvenci v potravinarském primyslu [5,8,9].
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Tabulka 1: Aplikace ultrazvuku o nizké frekvenci v potravinarském primyslu [8]

Aplikace Frekvence, Typ potraviny
intenzita

fermentace 20 kHz, 450 W cerstvé syrové mléko
20 kHz, 100 W mléko

suseni 25 kHz, 4870 W.m-2 ananas

25 kHz, 4870 W.m-2 banany

20 kHz,25Wa50W jablka a brambory
emulgace 20 kHz, 400 W palmovy a slunecnicovy olej
20 kHz, 120 - 200 W  syr

krystalizace 20 kHz, 50 W mlécny tuk

67 kHz, 450 W led
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Tabulka 2: Aplikace ultrazvuku o vysoké frekvenci v potravinaiském prumyslu [8]

Aplikace Frekvence Typ potraviny
charakterizace | 2 MHz cukr, alkohol

1 MHz syr

1 MHz suché fermentované salamy

1 MHz fermentované maso
kontrola 1 MHz voda

1 MHz napoje

5 MHz margarin, syry, marmelada
kontrola 100 kHz mouka

2 MHz Fermentovany cukr

150 kHz vejce

100 kHz jablka
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2 MECHANICKE ZMENY V POTRAVINACH

Pisobeni ultrazvukovych vin v potravinach zplsobuje mechanické zmény, kterych je

mozné cilené vyuzit pti predupravée i zpracovani surovin.

2.1 Emulgace a homogenizace

Ultrazvuk mé Siroké vyuziti pii upraveé potravinaiskych koloidnich systémti. Koloidni
systém predstavuje velkd ¢ast potravin s obsahem tuku. Jde bud’ o emulzi vody v oleji,
nebo oleje ve vodé. Muze se jednat o pfirozenou emulzi (napt. mléko), spousta potravin je
vSak vyrobena uméle smichanim vodné a olejové faze emulgaci. Emulgace se Casto
provadi dvojstupiiové. Nejprve se pii primdrni emulgaci vytvoii hruba emulze s velkymi
Casticemi faze, ve druhém kroku pak dochdzi k upravé velikosti ¢astic. Tato Uprava se

nazyva homogenizace [8,9,10].

Ultrazvukovy homogenizator umoziuje jednostupiiovou homogenizaci v kapalinach
s nizkou viskozitou. Dale se pouzivéd k urychleni chemickych reakci, odplynéni roztoki,
naru$eni bunék a tkani. Obvykle se skladéa z generatoru, ultrazvukového ptevodniku, hlavic

a ultrazvukové sondy [8,9,11].

Ptestoze komer¢ni vybaveni produkujici ultrazvukové vInéni jsou uz dlouhou dobu
pouzivana v nejriznéjSich odvétvich, teprve v poslednich obdobich doslo k rozvoji
aplikace ultrazvuku také v potravinaiském primyslu. Jako piiklad Ize uvést vyrobu
ovocnych §tav ¢i majonéz. Emulze vyrobené za pomoci ultrazvuku byvaji casto stabilngjsi,
nez emulze vyrobené konvenénim zptsobem. Napiiklad u jiz zmifované majonézy je
pravé diky pouziti ultrazvuku dosaZeno vynikajici bilé barvy a velmi jemné a stabilni

emulze [9,10,12].

Jako protiklad ke vzniku stabilnich emulzi existuje také moZnost pouziti ultrazvuku
k separaci emulze, tj. oddéleni vodné a olejové slozky. V jedné z takovych studii, ktera se
zabyvala separaci emulze fepkového oleje a vody pomoci ultrazvuku, doslo k okamzité
tvorbé olejovych kapének a jejich odd€leni z vodného prostiedi. Separace probihala lépe
pfi vySSich energiich ultrazvuku a del§i dobé piisobeni. Pii pouziti ultrazvuku tedy mize
dojit 1 k nezddoucim Uc¢inkiim na emulzi a vzniku nestability emulze. Z vySe uvedeného
vyplyva, ze aplikace ultrazvuku vyzaduje velmi peclivé vyladéni celého postupu tak, aby

nedoslo k opa¢nému efektu, nez ktery byl zamyslen [10,13].
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2.1.1 Homogenizace mléka

Mléko je emulze tukovych castic rozpusténych ve vodé. Prili§ velké tukové kulicky
zpusobuji oddélovani smetany od mléka, cemuz je tieba u tady vyrobka zabranit.
Homogenizaci mléka je dosaZeno roztiisténi tukovych kulicek a rovhomérného rozptyleni

tuku v mléce [14].

Klasicky uzivanou technologii je homogenizator, coz je vysokotlaké pistové Cerpadlo, které
protlacuje mléko Stérbinou homogenizac¢ni hlavy. Pisobenim smykovych sil se kulicky
protahuji do vldken, posléze se méni na fetizky a shluky kuli¢ek. V disledku poklesu tlaku

za homogenizacni hlavou se shluky kulicek rozpadnou a rozptyli [11,14].

Dalsi, dnes jiz dobfe znamou metodou pro oSetfeni mléka je pravé homogenizace
za pomoci ultrazvuku. Pfi zpracovani mléka ultrazvukem o vysoké intenzité bylo popsa-
no zmens$eni tukovych kulicek o 81,5%. Pfi nizSich teplotich se mohou formovat shluky
tukovych kulicek, proto je lepsi uziti vySsich teplot, pti kterych dochazi k lepSimu narusenti

kaseinovych micel [3,4,8,9,10].

Aplikace ultrazvuku pii homogenizaci mléka ur€en¢ho pro vyrobu syri rovnéz dokéze
zlepsit vytéznost syra diky lepS§imu navazani proteini na membranu tukové kapénky.
Béhem zkoumani vlivu ultrazvuku na fyzikalni vlastnosti jogurtli byla prokazana lepsi
ucinnost ockovani, pokud byla pfedtim provedena homogenizace mléka ultrazvukem,

pfi né&kterych pokusech bylo prokazano také zlepSeni viskozity jogurtd [9,10,15,16].

2.2 Zmény viskozity a textury

V zavislosti na intenzité ultrazvuku miiZze dochédzet ke zvySeni nebo snizeni viskozity
potravin. Tento efekt miize byt jak docCasny, tak trvaly. Kavitace vyvolava smyk, ktery
v piipad¢ tixotropnich tekutin zplsobuje docasné sniZeni viskozity. Jestlize se pouZije
dostate¢na energie, mtize dojit az k poklesu molekulové hmotnosti makromolekularnich

latek, coz zptisobi trvalé snizeni viskozity [3,10].

Naptiklad ve studii zaméfené na ultrazvukové oSetfeni granuli kukufi€ného Skrobu bylo
zjiSténo snizeni viskozity. Tento efekt je pfisuzovan degradaci zplsobené CasteCnym
rozstépenim glykosidickych vazeb, jehoZ vysledkem je sniZeni hmotnosti molekul Skrobu.

Nicméné v nékterych zeleninovych pyré naopak aplikace ultrazvuku zpiisobuje vyssi

pronikani vlhkosti do vldken, coz vede ke zvySeni viskozity (napf. u raj¢atového pyré).
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Nekteré studie také poukazuji na zmény struktury proteini pfi ultrazvukovém oSetfeni,
které souvisi se zménou schopnosti proteinu vazat vodu [10,17,18].

Aplikace ultrazvuku rovnéz zjednodusuje uvolnéni myofibrilarnich proteinii, které jsou
zodpovédné za spojovani jednotlivych kouskii masa v masnych vyrobcich. Ptfi delSim
vystaveni puasobeni ultrazvukovych vin tak dochazi k vyraznému zkiehceni masa.
U masnych vyrobkt, jez byly oSetfeny ultrazvukem, bylo dosazeno zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti vyrobkl, jako je naptiklad lepSi vaznost vody, jemnéjSi textura

a soudrznost [10,19,20].

2.3 Odpénovani a deaerace

Pény jsou termodynamicky nestabilni koloidni systémy, které jsou tvofeny bublinami plynu
v kapaliné. K jejich vzniku dochéazi naptiklad pfi Slehani, tfepani ¢i michani.

Odpénéni a deaerace je proces odstranéni bublin a vzduchu z tekutin. Pfi zpracovani mléka
a napoju je velmi dilezité odstranéni vzduchu a kysliku z téchto surovin. Hlavnimi divody
jsou predevsim riziko oxidace a rozkladu nékterych slozek potravin. Zaroven se takto
vyrazné prodlouzi Cerstvost, trvanlivost a ziistava zachovéna kvalita potravin. Odstranéni
pény je rovnéz dulezité pro maximalizaci produkce a minimalizaci ztrat pii procesu
vyroby. Jako velmi efektivni postup pfi odstranéni pény tvofené kyslikem, byl popsan
ultrazvuk o vysoké intenzité. Péna v mléce byla redukovana o 80% a to pfi velmi nizké

spotieb¢ energie [4,9,21].

V soucasné dob¢ byl vyvinut a komeréné se vyuziva deskovy ultrazvukovy odpénovac. Je
pouzivan pro odstraiiovani pény behem plnéni lahvi a kanystrii v konzervarenskych linkach

a ve fermentacnich tancich [9,22].

Na obréazku €. 4 je znazornén pribeh ultrazvukového odplynéni vody, kdy v pribéhu péti
minut dochazi piisobenim ultrazvuku k odstranéni vzduchovych bublinek. Velky obsah
vzduchovych bublin je patrny v prvni ¢asti obrazku. Pisobenim ultrazvuku postupné

dochazi k aplnému vyciteni vody.
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Obrazek 4. Ultrazvukové odplynéni vody [23]
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3 CHEMICKE A BIOCHEMICKE EFEKTY V POTRAVINACH

Utinky ultrazvuku v potravinach mohou napoméhat vzniku chemickych zmén, kterych lze

rovnéz v potravinaiskych technologiich vyuzit.

3.1 Extrakce

Extrak¢ni procesy maji velmi dlouhou historii. VéEtSina starych narodt na vSech svétovych
kontinentech pouzivala rizné¢ extrakéni procesy k vyrobé kosmetiky ¢i potravin.
V soucasné dobé¢ je ve farmaceutickém, kosmetickém ¢i potravinarském primyslu vyuzi-
vana fada extrakénich procest, jako jsou naptiklad: macerace, extrakce rozpoustédlem,
parou, lisovani za studena atd. S rostoucimi naklady na energie a tlakem na sniZeni
emisi sklenikovych plynti vzrista poptavka po novych uspornych a Setrnych technolo-
giich, mezi které muizeme ftadit pravé také metodu ultrazvukovych extrakci

[4,9,10,24,25,26].

Ultrazvuk o vysoké intenzité je vyuZzivan jako jednoducha a efektivni alternativni metoda
pro zefektivnéni procesu extrakce bioaktivnich slozek potravin. VSechny mechanické
efekty, které ultrazvuk poskytuje, mohou urychlit pohyb ¢astic a vnitini diftzi, coz zlepSuje
proces ptrenosu hmoty a také umoziuje vétsi penetraci rozpousStédla do hmoty a €¢inngjsi

uvolnéni extrahovanych sloZek.

Postup ultrazvukové extrakce probihd tak, Ze zdrojovy materidl je ponofen do
rozpoustédla, po danou dobu je aplikovéana ultrazvukové energie. Na zavér je extrakt od

zbytki pevného materialu oddélen centrifugaci ¢i filtraci [4,9,10,24,25,26].

Podminky panujici pfi tomto procesu navic zajisti, Ze nedochazi k vyznamnym zménam
vlastnosti a funk¢nosti vétSiny bioaktivnich latek. Tento fakt hraje vyznamnou roli zejména
u slozek potravin, které jsou citlivé na vyssi teploty. Dalsi velkou vyhodou ultrazvukové
extrakce je fakt, Ze lze minimalizovat mnoZstvi pouzitych rozpoustédel, coz ma také
pozitivni dopad na zivotni prostfedi, stejné jako zkraceni ¢asu potfebného k extrakci a tim

také tispote energie [4,24].
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3.1.1 Extrakce z ovoce a zeleniny

Z ovoce a zeleniny je mozno extrahovat rizné druhy sloucenin, jako jsou naptiklad
pigmenty, lipidy, antioxidanty, aromata a dalsi latky, které jsou vyuzivany
ve farmaceutickém, kosmetickém a potravinaiském primyslu. Ovoce a zelenina obsahuji

Sirokou Skalu sekundarnich metabolitu.

Bézné pouzivanymi metodami pro extrakci jsou macerace a Soxshletova extrakce. Tyto

klasické techniky jsou ¢asove narocné a vyzaduji pouziti velkého mnozstvi rozpoustédla.

Naopak pii pouziti ultrazvuku dochazi ke zkraceni doby extrakce, snizeni energetické

spotfeby a maximalizaci vynosu [25,27].

3.1.2 Extrakce z bylin a kofeni

Extrakce riiznych latek z bylin a kofeni je béZnou soucasti farmaceutického, kosmetického
a potravinaiského primyslu. Jsou zdrojem riznych antioxidantti, chutovych a vonnych
latek. Ultrazvuk muze byt uspésné aplikovan pii obnove aromatickych molekul konvenéné

extrahovanych vodni destilaci [25,28].

3.1.3 Extrakce inulinu

Inulin ptedstavuje dillezitou sloZku potravy. Je to polysacharid, ktery se nestépi v tenkém
stieveé, proto jej ZivociSny organismus neumi vyuZzit. Chova se tedy ve stievé jako
rozpustnad vldknina, zdroveili ma probioticky efekt. Je sladky, ale mé& velmi nizkou
kalorickou hodnotu. Je vyuzivan pii vyrobé velkého mnoZstvi potravinarskych vyrobkl a
to z divodu sniZzeni energetické hodnoty a ke zlepSeni texturnich vlastnosti vyrobku

[26,29,30].

Tradiéni postup ziskavani inulinu zaloZzeny na procesu difuze molekul v horké vodé
vyzaduje vysokou teplotu (70 - 80°C) a dlouhou dobu (1 - 2 hodiny) nutnou k jeho
extrakci. Nevyhodou konvencniho zplsobu extrakce je vysoky podil necistot v ziskané
stave, zejména v dusledku aplikace vysoké teploty, coz vede k nutnosti produkt dale téchto

necistot zbavovat [25,26].

Z tohoto dlvodu je snahou vyvijet rychlejsi a kvalitn€jsi technologie, mezi které patii:
extrakce pomoci enzymi, ultrazvuku, mikrovinného zateni nebo pulsniho elektrického

pole.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Bylo provedeno nékolik studii tykajicich se extrakce inulinu ultrazvukem, které prokazaly
nesporné vyhody této metody, jako je vyrazné zkraceni doby extrakce a zisk vétSiho
mnozstvi inulinu oproti konvencnim metoddm. Zaroven bylo zjisténo, ze vyhodné&jsi
metodou se jevi nepiima metoda, kdy je nddoba se vzorkem ponofena do ultrazvukové
lazn¢€. Pfimé& metoda, tzn. ponofeni ultrazvukové sondy pifimo do roztoku zpusobuje

nezadouci degradaci ¢astic inulinu.

Soucasné hraje roli také frekvence ultrazvuku, kdy pfti pouziti ultrazvuku s vyssi frekvenci

byl zaznamendn vyznamny ndrast zisku inulinu [26,31].

3.1.4 Extrakce z mikroorganismu

Mikroorganismy jako jsou bakterie, kvasinky, houby, mikrofasy jsou schopny produkovat
mnozstvi primarnich a sekundarnich metabolitil, jeZ jsou zajimavé pro farmaceuticky,
potravinatsky a kosmeticky prumysl. V olejnatych mikroorganismech se tuky vyskytuji
ve form¢ neutrdlnich lipidd, fosfolipida, glykolipidi a volnych mastnych kyselin. Nékteré
kmeny pii optimalnich kultiva¢nich podminkach obsahuji az 70% vyse zminénych latek ze
své hmotnosti a jsou do budoucna slibnym zdrojem pro vyrobu biopaliv. Studie, které se
zabyvaly extrakei lipidi z biologickych materialti za pomoci ultrazvuku, prokazaly vyssi

vytéznost lipidi a vyrazné krats$i dobu extrakce v porovnani s klasickymi metodami.

RovnéZz ptirodni barviva jsou zadanou slozkou hojn€ vyuzivanou v potravinafstvi
a kosmetickém pramyslu. Nékolik studii srovnavajicich superkritickou fluidni extrakci
a extrakci ultrazvukem prokéazalo dosazeni lepsich vysledkt ultrazvukové extrakce pfi

ziskavani karotenoidl a chlorofyld [24,32].

3.2 Inaktivace mikroorganismii v potravinach

Inaktivace mikroorganismt je stdle aktudlnim problémem v potravinafstvi i dalSich
odvétvich primyslu, ve zdravotnictvi i v oblasti Zivotniho prostfedi. K béznym technikam,
které jsou pouzivany k inaktivaci mikroorganismu v potravindch, patfi naptiklad pasterace
nebo sterilace. K tomu, aby byly tyto metody ucinné, je zapotitebi dostatecné dlouhé
pusobeni vysokych teplot. Nasledkem toho vSak muze dojit ke zhorSeni senzorickych
vlastnosti a nutri¢ni hodnoty potravin. Vyvoj novych uspornych technologii, které¢ maji
zaroven minimalni vliv na zménu vlastnosti potravin, je jednim z vyznamnych cill

v potravinaiském odvétvi [9,32, 33].
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Fyzické a biologické ucinky vysokofrekvencnich zvukovych vin a jejich letalni ucinky
na bakterie byly popsany uz v roce 1920. Ultrazvuk je nejucinnéjsi proti mikroorganismim
kterd vytvaii extrémni kolisani tlaku a teploty uvnitt kapaliny. Na efektivitu oSetfeni ma
vliv spiSe intenzita zvukové viny nez jeji frekvence.

Obecné vzato gram-negativni bakterie a bakterie typu tyCinky jsou citliv§jsi k pouziti
ultrazvuku, nez gram-pozitivni a koky. Rovnéz vétsi citlivost k pasobeni ultrazvuku
vykazuji anaerobni organismy. Nicmén¢ srovndni citlivosti jednotlivych druhii ¢i dokonce
v ramci jednoho druhu je velmi obtizné. Hlavnim diivodem jsou rizné typy ultrazvukovych
zatizeni a riizné fyzikalni podminky pouzivané v jednotlivych studiich.

V neposledni tad¢ je tfeba uvést, ze ultrazvuk je kromé inaktivace mikroorganismil
schopen inaktivovat také jejich toxiny [9,32,33,34].

Za ucelem konzervace lze ultrazvuk vyuZzit samostatné nebo v kombinaci s jinymi
metodami. Nejcastéji zminovanou metodou je kombinace ultrazvuku a vysokého tlaku

[35,36,37].

3.3 Inaktivace enzymi

Podobné¢ jako v piipad¢ mikroorganismi, také enzymy vykazuji riznou miru senzitivity
vuci piisobeni ultrazvuku. OvSem tato skutecnost je rovnéZ diivodem, proc je velmi obtizné
porovnat vyzkumy riznych autorti. Obecnym poznatkem ziskanym z fady studii je skutec-
nost, Ze tepelné nestabilni enzymy jsou citliv€j$i na oSetfeni ultrazvukem neZ enzymy
tepelné stabilni. Ukdazalo se, ze inaktivace ultrazvukem je rychlejsi nez pisobeni vysokou
teplotou. Mechanismus, ktery chrani enzymy pted inaktivaci vysokou teplotou, neni u¢inny
proti pusobeni ultrazvuku, pficemz se zd4, Ze malé enzymy jsou mnohem odolné;jsi oproti
vétsim. Plsobenim ultrazvuku pii béZzném tlaku byla GspéSné provedena inaktivace enzymu
ovlivitujicich kvalitu potravin. Naptiklad peroxiddza byla inaktivovdna kombinaci
ultrazvuku a neutralniho pH, enzym lipoxygenazu se uspésné podafilo inaktivovat sonikaci
o nizké intenzit€¢. Rovnéz bylo zjisténo, ze endogenni mlééné enzymy dokdze ultrazvuk

inaktivovat pfi souasném pusobeni zvysené teploty (60 — 75°C ) [4,9].
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3.4 SuSeni ultrazvukem

Suseni neboli dehydratace je nejstarSim zptisobem konzervace potravin, ktery je zalozen na
vyuziti tepelné energie. Nicméné ptsobeni tepla mize vést ke zhorseni kvality konecného
vyrobku. Dochédzi k nezddoucim zméndm chuti, barvy, degradaci vitamini ¢i ztraty
esencialnich aminokyselin. Dehydratace za pomoci ultrazvuku je velmi slibnou metodou,
pfi které se 1ze vyhnout plisobeni vysokych teplot a tim minimalizovat vznik nezddoucich
zmén v prabéhu suseni. Zakladnim principem ultrazvukové dehydratace je kavitace Zavisi
na efektu komprese a expanze indukované ultrazvukovymi vlnami prostupujicimi potravi-
nou, coz generuje velké sily a udrzuje vlhkost uvnitt kapilar materidlu. Tento jev usnadiiuje

nasledné odstranéni vlhkosti [4,8].

Vysledky vyzkumil ukazaly, Ze efekt suSeni pfimo imérné zavisi na akustické intenzité, i
pii zachovani ostatnich termomechanickych parametra jako jsou: teplota, rychlost proudéni
vzduchu a stupenl odsdvani. Zapojeni ultrazvuku do procesu suseni vedlo k vyznamné
redukci ¢asu nutného k ususeni a ke konecnému obsahu vlhkosti mensimu nez 1%. Kromé
toho zistala zachovana kvalita takto oSetfenych produktii. Dal$im nespornym kladem je

také velmi nizka spotieba pouzité energie [4,8,9,38].

3.5 MrazZeni za pomoci ultrazvuku

Mrazeni je jednim z vyznamnych technologickych postupli pouZivanych v potravinafstvi.
Je to velmi Setrny zpusob konzervace, ktery zachovava nutri¢ni vlastnosti potravin i jejich
chut. Prodluzuje tak dobu trvanlivosti potravin, zéarovei brani rlstu nezadoucich

mikroorganismd.

Pfi procesu zmrazovani se voda v potraviné transformuje do ledovych krystalkli, které
chrani strukturu potraviny. Krystalizace vody probiha ve dvou fazich. Nejprve dochazi ke
vzniku krystaliza¢nich zarodki — tento proces nazyvdme nukleace. V nasledné fazi se
zacnou na krystalizacni zarodek nabalovat dalsi molekuly — tato ¢ast procesu se oznacuje
jako rtst krystala. Velikost a pocet vzniklych krystalii je zavisly na rychlosti zmrazeni.
Zatimco béhem velmi rychlého zmrazeni dochéazi ke vzniku velkého mnoZstvi drobnych
krystalli, pomalé zmrazeni mé za nasledek vznik velkych ledovych krystala, které narusuji
fyzikalni strukturu a zhorsSuji tak kvalitu potraviny. Z téchto divodi se stale hledaji nové

ucinné metody mrazeni, diky nimz bude mozno ovlivnit velikost ledovych krystalt
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v mrazenych potravinach. Mezi tyto metody lze zaradit proud vzduchu, kontaktni
zmrazovani, cirkulujici solanku, tekuty dusik, mraZeni pfi vysokém tlaku a v neposledni

fad¢ také mrazeni za pomoci ultrazvuku.

vvvvvv

Kavitace zpusobi vznik mikrobublin, které poslouzi jako zéklad ledovych krystalkli a
rovnéz zpusobi zlepSeni ptfenosu tepla a hmoty v diusledku Sifeni akustické viny

(viz obrazek 5) [8,9,39,40,41].

Obrazek 5: Ultrazvukova kavitace [42]
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Krystalizace za pomoci ultrazvuku umoZiluje fizené nastaveni vSech dulezitych parametrti.

Na zaklad¢ nasledné tizené nukleace probiha rast krystalti o zddané jednotné velikosti.

3.5.1 Vyroba zmrzliny

V soucasné dobé je ultrazvuk aplikovan pii vyrobé ledndck a sorbentl. MraZeni je
vyrobku. Pro zajisténi hladké textury a dalSich zaddoucich charakteristik zmrzliny je nutna
rovnomérna distribuce drobnych ledovych krystalkli. OSetfeni ultrazvukem indukuje

rovnomérné rozptyleni krystalkli, tento jev také zlepSuje pfilnuti lednackt ke diivku.
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Zaroven zabranuje vzniku nezddouciho povlaku krystalti na povrchu vyrobku a to diky

rychlému odvodu tepla [9,43].

3.5.2 Zmrazovani tekutych potravin

Technologie zmrazovani potravin s velkym obsahem vody jako jsou ovocné dzusy, mléko,
pivo, vino, kdva nebo ¢aj nabizi velky prostor pro dalsi zdokonalovéani. MraZeni za pomoci
ultrazvuku zdokonaluje technologii mrazeni potravin za soucasného zachovani aroma,
barvy a chuti. Oproti ovocnym dzustim zpracovanym klasickou technologii zlstavaji u

ovocnych §t'av zamrazenych pomoci ultrazvuku zachovany také nutri¢ni vlastnosti [9].

3.5.3 SuSeni vymrazovanim

Suseni spociva v sublimaci — odstranéni obsahu vody ze zmraZené potraviny. Proces
dehydratace probiha ve vakuu pii procesu zmrazeni produktu rostlinného nebo Zivocisného
puvodu. Srazeni vlhkosti je eliminovano a vysledkem je téméf dokonald konzervace.
Potraviny suSené vymrazovanim vydrzi mnohem déle nezZ potraviny konzervované béznym
zpusobem. Jejich hmotnost je navic nizkd, coz je vyhodné pro jejich pfepravu. Ultrazvuk
urychluje dobu mraZeni a zlepSuje kvalitu mraZzenych potravinovych produktt diky

zlepseni pfenosu tepla a hmoty [9,38].

3.6 Produkce hydrolyzovanych proteinii a bioaktivnich peptida

V soucasné dobé velké mnozstvi spotiebitelt vyhledava a preferuje potraviny, které
poskytnou nejen zdkladni vyzivové slozky, ale zaroven obsahuji substance, které mohou
mit dlouhotrvajici pozitivni vliv na zdravi. Koncept funk¢nich potravin vznikl pocatkem
80. let minulého stoleti v Japonsku a od té doby jeho popularita nartistd v celém svéte.
Funk¢ni potravina je takova, ktera vykazuje ptiznivé vlivy na celkovy stav organismu, coz

znamena zlepSeni zdravotniho stavu a sniZeni rizika n¢kterych chorob.

Vyvoj funkénich potravin souvisi s vyvojem specifickych bioaktivnich slozek s pozitivnimi
vlivy na stav organismu. V této souvislosti probéhly vyzkumy proteinii jako zdroje
bioaktivnich peptidi. Tyto peptidy maji vétSi biologickou aktivitu nez plivodni protein.
Mohou proto sniZovat rizika chronickych onemocnéni a pozitivné ovlivnit zdravi ¢lovéka

[44,45.,46].
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Bioaktivni peptidy mohou byt ze zdrojovych proteinii uvolnény béhem zpracovani
potraviny enzymatickou hydrolyzou nebo fermentaci nebo se uvolni po konzumaci
potraviny v travicim traktu. Jako slibné zdroje bioaktivnich peptidii bylo prozkoumdano
velké mnozstvi potravin zivocisného i rostlinného ptivodu napiiklad mléko, kukufice nebo
cesnek.

K vyznamnym vlastnostem peptidii patii jejich antihypertenzni aktivita, antioxidacni
anti karcinogenni a imunostimulac¢ni u€inky [44,47].

MV W

Nejbeéznéjsi metodou ziskani peptidii je v soucasné dobé enzymaticka hydrolyza. Zaroven

se soustfed’uje zajem na vyuziti novych technologii, které by dokézaly cely proces urychlit.

V poslednich letech je pfedmétem vyzkumu aplikace ultrazvuku o vysoké intenzit¢ pro
zefektivnéni enzymatické hydrolyzy pii vyrobé peptidil s funkénimi vlastnostmi. Ultrazvuk
se vyuzivd pii predoSetieni ale i v pribéhu procesu hydrolyzy pro jeho schopnost
modifikace struktury proteinii naruSenim vodikovych vazeb a hydrofobnich interakci a
naru$enim tercidlni a kvartérni struktury proteinii v disledku kavitace. Zména zptisobena
pusobenim ultrazvuku zavisi na povaze proteinu a na stupni jeho denaturace a agregace.
Jako velmi u¢inna se ukdzala metoda ptedoSetfeni proteini vaje¢ného bilku ultrazvukem
po dobu 1 hodiny pfi frekvenci 30 kHz a pH 8,3 a nasledna enzymatické hydrolyza pomoci
alkalazy pii 50°C a pH 8,0, coZz vyznamné zvySilo antioxidacni aktivitu v ziskaném

hydrolyzatu.

Vyuziti ultrazvuku v procesu enzymatické hydrolyzy pii vyrobé bioaktivnich peptida je

v soucasné dob¢ predmétem dalSich vyzkumt [44,48].

3.7 Aplikace ultrazvuku pri fermentaci potravin

Fermentace potravin je souhrn chemickych transformaci komplexnich organickych sloZzek
na slozky jednodussi pomoci pisobeni enzymil a organickych katalyzator produkovanych
kvasinkami, plisnémi a bakteriemi. Moderni primyslova fermentace vyuZiva inovativni
technologie a neustdle se snazi nachdzet dal§i slibné metody pro zdokonaleni

fermentacnich procest a zvySeni kvality fermentovanych vyrobkii. Tyto nové technologie
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musi samoziejme splinovat pozadavky spottebitelii na kvalitu vyrobku a rovnéz pozadavky

vyrobct na efektivni vyuziti energie v procesu vyroby [49].

Ultrazvuk o vysoké frekvenci skyta moznosti vyuziti pfi monitorovani procesu fermentace,
ultrazvuk o nizké frekvenci nabizi urychleni procesu fermentace, je aplikovan pii procesu

pasterace, béhem zrani a stafeni vina a odplynéni alkoholickych napoji.

Studie prokazaly, ze akustické méfici systémy jsou neinvazivni, hygienické, presné, rychlé,

nizkondkladové a vhodné pro automatizovanou vyrobu.

Pribézné meéfeni mize byt pouzito k monitorovani koncentrace v roztocich, slozeni
potraviny, jeji struktury, fyzikdlnich a molekuldrnich vlastnosti. Tradi¢ni metodou
monitorovani v procesu fermentace je odbér vzorki v pravidelnych intervalech pro urceni
klicovych parametrii, jako jsou: pomnoZeni mikroorganismil, pH, zakaleni a chemické
slozeni. Klasické analyzy jsou Casové narocné a neumoziuji kontrolu v redlném case

[49,50].

3.7.1 Aplikace vysokofrekvenc¢niho ultrazvuku

Pouziti ultrazvuku o vysoké frekvenci poskytne tyto dillezité parametry v redlném cCase a
muze byt aplikovano pro homogenni i heterogenni systémy. Nespornou vyhodou je, Ze tato
metoda nezplisobi Zadnou degradaci a chemické zmény ve fermentatnim médiu.
Z rychlosti ultrazvukové viny probihajici fermenta¢ni naddobou lze odhadnout koncentraci
alkoholu a cukru v pribéhu fermentacniho procesu. Studie prokazaly, Ze lze empiricky
vypozorovat vztah mezi ultrazvukovymi parametry a koncentraci alkoholu a rozpusténych
latek ve viné¢ a mezi ultrazvukovymi parametry a hustotou piva v pribéhu fermentace

[49,51].

3.7.2 Aplikace nizkofrekven¢niho ultrazvuku

Aplikace ultrazvuku o nizké frekvenci skytd moznosti zvySeni aktivity enzyml a
mikroorganismi, dale miize byt pouzit k odstrafiovani pény, k emulgaci a pro zdokonaleni

kvality a bezpec¢nosti konecného vyrobku. [49,51]

Vyuziti ultrazvuku o nizké frekvenci pfi zpracovani mléka at uz samostatné, nebo
v kombinaci s vnéj$im tlakem — manosonikace ¢i vysokou teplotou — termosonikace nebo

obojim — manotermosonikace se osvédcilo pii zvySeni bezpecnosti mlécnych vyrobka.
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UmozZnilo sniZzeni patogennich mikroorganismu véetné Listeria innocua a Escherichia coli.
(o této problematice bylo rovnéz pojednano v kapitole 3.2) Dalsim ptikladem pouziti
ultrazvuku pifi zpracovani mléka je vyznamné zkraceni fermentani doby jogurti a
zkvalitnéni jejich reologickych vlastnosti. Osetfeni mléka ultrazvukem pied naockovanim
jogurtovou kulturou zvysuje viskozitu a vaznost vody. Naproti tomu oSetfeni ultrazvukem
po aplikaci kultur nemé zadny efekt na vaznost vody, pouze urcity pfinos ve zkraceni doby

fermentace [9,49,52].

Efektivita ultrazvuku je zavisla na vnéjSich a vnitfnich parametrech, které mohou byt
ménény v zavislosti na konkrétni aplikaci béhem fermentace, chybi vSak standardizace
provoznich podminek pro pouziti ultrazvuku (frekvenci a Grovni intenzity) coz komplikuje
moznost srovnani jednotlivych studii. VétSina studii probéhla prozatim pouze
v kontrolovanych laboratornich podminkéch. Primyslové vyuziti této aplikace je prozatim

limitovano technickymi problémy, pfesto jsou uz né€které komercni aplikace publikovany.

Vliv ultrazvuku na mikroorganismy, obzvlasté jeho subletalni a stimula¢ni ucinky nejsou
prozatim zcela prostudovany. AZ budou tyto skryté mechanismy lépe prozkoumény, bude
usnadnéno dalsi vyuziti ultrazvuku v primyslovém zpracovani potravin. Diky prokazanym
vyhoddm vyuZiti ultrazvuku pfi procesu fermentace se dal§imi vyzkumy na tomto poli

zabyva mnoho védeckych skupin [49].
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4 JINE VYUZITi ULTRAZVUKU V POTRAVINARSTVI

Sledovani potravinarského vyrobniho procesu je velmi dulezité, protoze pomahd zajistit
bezpecnost a kvalitu potravin, které maji pfimy vliv na zdravi spotfebitelii. Pokud
spolecnosti vyrabi vysoce kvalitni produkty, ziskaji divéru ze strany spotiebiteld. Pouziti
ucinnych a vhodnych senzorii pro monitorovani vyrobniho procesu muze také snizit
vyrobni néklady. Proces posuzovani potravin pomoci ultrazvukovych senzortu pfitahuje
zajem potravinadiskych podniki, vzhledem k moznosti jeho aplikace v riznych oblastech.
Vyuziti ultrazvuku o nizké nebo vysoké frekvenci je aplikovdno pfi analyze, Gpravé a
kontrole kvality potravin a to kontaktnim i bezkontaktnim zpiisobem ultrazvukového

méfeni [8,11].

4.1 Méreni technologickych veli¢in ultrazvukem

Dulezitou soucasti technologického postupu je méfeni technologickych velicin a to
zdivodu zajisténi spravného pribchu technologického procesu. K dalsim ukolim
provozniho méfeni patfi kontrola funkce vyrobniho zafizeni, kontrola kvality surovin,
produktli a meziproduktid. Neméné dilezitym tkolem je rovnéz shromazd’ovani informaci

naptiklad za G¢elem analyzy vyrobniho procesu [8,11].

Ultrazvukové méfeni mize byt provadéno priibézné€, neinvazivnim zplsobem a velmi
rychle, coz je nespornou vyhodou pro velkovyrobu. Principem této technologie je
zachyceni vlny, kterd se formuje pfi odraZeni od zkoumaného materialu. Takto Ize zachytit
ruzné akustické impedance, jez nam poskytnou dulezité informace o prichodu viny

materidlem [8,9].
Kontaktni ultrazvukové méieni

Metoda kontaktniho ultrazvukového meéfeni je pouZzivana v potravinaistvi pii kontrole
kvality potravin a také pro modifikaci jejich vlastnosti. Pfi kontaktnim méfeni se
ultrazvukova sonda pfimo dotyka vzorku potraviny, nebo je soucasti povrchu nadoby, ve
které se potravina nachazi. Nicmén¢ mezi vysilatem a potravinou se mize vyskytnout malé
mnozstvi vzduchu, které zptlisobi ztratu akustického signalu. Tento problém se fesi pouzi-
tim latky, ktera dokdze zprostiedkovat pienos signalu. B€zné se pouziva olej, glycerin,
ultrazvukovy gel nebo voda. Nevyhodou vSak je moZzna kontaminace potravin ze sondy,

navic je nutno pii tomto typu méfeni potravinu rozbalit [8,9,53].
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Bezkontaktni ultrazvukové méieni

Ultrazvukové méfeni za pomoci bezkontaktni technologie se zda byt efektivnéjsi metodou.
Lisi se skuteCnosti, Ze neni zapottebi pouzit spojovaci medium, ¢imz je minimalizovano
riziko kontaminace produkt. Jako medium pro pienos signalu v tomto piipad¢ slouzi
vzduch. Ultrazvukova vlna v§ak musi projit ttemi typy médii — vzduch, pevna latka (sténa
nadoby) a potravina — nez se dostane k pfijimaci signalu. Hlavnim problémem této metody
je tedy velké zeslabeni ultrazvukového signélu kvili nizké akustické impedanci vzduchu,
k dalsimu zeslabeni vlny dochazi pii jejim priniku sténou nddoby a potravinou.
Bezkontaktni ultrazvukové méteni je vyuzivano pfi kontrole bezpe¢nosti potravin — napf.

detekce cizorodych latek v potraviné [8,9,54].

4.1.1 Meéfeni hladiny ultrazvukem

Metoda zjiStovani polohy hladiny kapalin a sypkych hmot v z4sobnicich a provoznich
nadobach patii v provozni praxi k velmi ¢asto pouzivanym. Timto zplisobem se pomérné
Casto zjiStuje mnozstvi latky v nddrzi - toto mnozstvi Ize vypocitat na zdkladé zmétenych
udaju (zalezi pfitom na tvaru nadoby, ve které se kapalina nachazi). Méteni polohy hladiny
kapalin, suspenzi a sypkych materialii mize probihat ve velmi riiznorodych prostredich,

napiiklad ve vakuu, pti velkém tlaku a v Sirokém rozmezi teplot [11].

Zatizenim pro méfeni hladiny pomoci ultrazvuku se nazyvéa ultrazvukovy hladinomeér.
Pouziva se pro bezdotykové, neinvazivni méteni a to pro kapaliny, sypké 1 pastovité hmoty
a agresivni média. Neni vhodny pro méfeni za nizkych a vysokych tlaki, taktéZ u tohoto
typu méteni vadi turbulence hladiny. Ultrazvukovy snima¢ patii do skupiny fyzikalnich
snimact. Princip  ultrazvukového hladinoméru spocivd v méfeni doby Sifeni

ultrazvukového impulzu.

Zatizeni je tvofeno generatorem a vysilaCem ultrazvukového signéalu, pfijimacem
ultrazvuku a elektronickym vyhodnocovacim zafizenim. Funkci tohoto zafizeni fidi
generator pulzti. Po odrazu ultrazvukového impulzu, ktery byl vyslan z vysilace se tento
vraci k pfijimaci. Elektronicky zmé&fi dobu, ktera zavisi na délce drahy impulzu a na poloze
hladiny. Poloha hladiny se stanovi odectem poloviny namétfené drahy ultrazvukového

impulzu od vzdélenosti ke dnu nadrze.
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Jelikoz rychlost ultrazvuku zévisi na teploté prostiedi, je hladinomér vybaven korek¢nim

obvodem, jenz provadi korekci na zékladé vysledki méfeni teploty [11,55].

4.1.2 Méreni hustoty ultrazvukem

Kontrola technologickych procesti samoziejmé zahrnuje i nejriiznéjsi ptistroje vhodné ke
zjistovani informaci o slozeni vyrobkt, meziproduktii ¢i surovin. K témto piistrojim patii
1 analyzatory fungujici na fyzikadlnim principu. Vyhodou téchto analyzatort je, Ze
nezpusobi kvalitativni ani kvantitativni zménu analyzované smeési. Z fyzikalnich veli¢in se

pro analyzu vyuziva naptiklad tepelnd vodivost, index lomu, absorbce zafeni.

Ultrazvukova technologie je vtomto piipadé v potravinarskych vyrobnich procesech
vyuzivana k méfeni hustoty za pomoci ultrazvukového hustoméru. Ultrazvukové snimace
hustoty jsou zaloZeny na principu stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v méteném
médiu. Snimac je tvofen vysilaCem a pfijimacem, dale je vybaven senzorem teploty, ktery
zajiStuje automatickou korekci vystupniho signalu. Signal je vyhodnocen pifevodnikem,
jehoz vystupni signal informuje o hustoté¢ média, pripadné piimo o koncentraci sledované

slozky ve smési [11,56].

Ultrazvukové hustoméry lze pouzit k méfeni koncentrace cukernych roztokli, méfeni
hustoty ¢i koncentrace pii vyrobé& nealkoholickych napoji, méteni hustoty v pivovarnictvi,
mlékarenstvi, ve fermentacnich technologiich nebo méfeni hustoty médii pfi vakuovém

odpatovani [11].

4.2 Uzavirani obalu ultrazvukem

Vyuziti ultrazvuku pfi baleni potravin pifedstavuje fadu vyhod, mezi které lze zatadit
hygienu, rychlost a riizné moznosti aplikace. Pfi taveni spojovaného povrchu ultrazvukem
dochazi k ovlivnéni spojovaného materialu jen mistné, coz znamend minimalni ovlivnéni

obalového materidlu a také minimalni zatiZeni potraviny vyzatrenym a zbytkovym teplem.

Uzaviraci zafizeni je slozeno s ultrazvukového generdtoru a wuzaviraciho nastroje.
Generdator tvoii vysokofrekvenéni energii, jez se méni na mechanické vibrace. Tyto vibrace
se nasledné méni na intenzivni tfeni mezi obéma povrchy. Toto tfeni béhem néckolika
malo vtefin zplsobi zmékcéeni plastu. Po néjaké dobé je zastaven piivod ultrazvukoveé

energie a necha se pusobit jen tlak.
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Baleni ultrazvukem je moZzno vyuzit také pro aseptické obaly spolu s aplikaci vakua nebo

inertniho plynu, napt. dusiku.

Vyhodou této techniky je velmi kratka doba cyklu, coz umoziuje dosdhnout vysokého
vykonu. Dalsi nespornou vyhodou ultrazvukového baleni je fakt, ze zafizeni nevyzatuje
zadné teplo. Z tohoto divodu nedochédzi k negativnimu ovlivnéni obsahu obalu, coz
znamena vylouceni tvorby plynti a par [57].

r

4.3 Ci$téni ultrazvukem

Dulezitym faktorem v potravinaiském primyslu je cistota néstrojl, Casti zatizeni a dalSich
komponentli. Dnes bézné pouzivané ultrazvukové cisténi ma pocatky sahajici do 50. let
minulého stoleti. Citéni ultrazvukem dokéZe odstranit napiiklad rizné zbytky jidla, sirupy,
oleje a dalSi necistoty bézné¢ se vyskytujici na zafizeni v potravinafském pramyslu.
Bez problému také odstrani vodni kamen a tim zamezi zbytecnému pouzivani chemickych
prostfedkti. Spolehlivé vycisti jinak Spatné pistupné otvory a Stérbiny [58].

v

Princip  Cisténi spocivd v transformaci vysokofrekvencni ultrazvukové energie
na akusticko-mechanické kmity. Tato energie zplsobi stfidani podtlaku a pretlaku
v Cisticim roztoku. Plsobenim podtlaku pak vznikaji v roztoku bubliny, které se poté stla-
Cuji. Ve stiedu téchto bublin vznikaji kulové viny, jejichZ vlastnosti je vysok4d mecha-
nicka energie. Tato energie porusi vazbu mezi necistotou a CiSténym predmétem. Opét,
stejné jako u konzervace se jedna o d€j zvany kavitace. Vznikajici bubliny jsou velmi malé

N

a diky tomu lze snadno vycistit jinak bézn¢ Spatné ptistupnd mista [58,59,60].

Ultrazvukové ¢isténi je vhodné pro pouziti pro:

Casti zafizeni pii zpracovani potravin

- michaci zafizeni a plnicky

- CiSténi nozl, nerezovych sitovych zastér a rukavic
- CisSténi forem

- dopravniky

- Casti zafizeni pii vydeji jidla

- pece a pekaiské plechy
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- davkovace napoju
- filtry a armatury

- lahve a sklenice [60]

4.4 Krajeni ultrazvukem

K dal§im zplsoblim vyuziti ultrazvuku v potravinaiské vyrob¢ lze zaradit také proces

krajeni za pomoci ultrazvuku.

Krajeci nastroj je uvadén do pohybu pfi frekvencich 20, 30 nebo 35 kHz. To znamena, ze
kréajeci nastroj se pohybuje 20 000, 30 000 nebo 35 000 krat za sekundu. Jako vlastni
krajeci nastroj jsou pouzivany lopatkové noze, které kraji vyrobek v klidové poloze, nebo
noze kotoucové aplikované pro krajeni na pohybujicim se pasu. Velmi mala tloustka noze
cca 2 mm zaruCuje, ze krajeny vyrobek se téméf nedrobi. Krajeci noze jsou zaroven

samocistitelné diky ptisobeni vibraci.

Na Obrazku 6 je znazornén ultrazvukovy krajec.

Obrazek 6: Ultrazvukovy krajec [62]

Krajeni ultrazvukem lze pouzit pro syry, uzeniny, horké pecivo bezprostfedné po upeceni

¢1 lepivé nebo krémové cukrarské vyrobky [61,62].
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4.5 Vyuziti ultrazvuku pri analyze potravin

Ultrazvuk citlivé reaguje na uspotfadani molekul a na mezimolekularni interakce, coz lze
vyuzit napf. pii uréeni kompozice, struktury, fyzikdlniho stavu, riznych molekuldrnich
procest. Dale je mozné sledovat prubeh krystalizace v tukovych casticich, emulzich a
pevnych lipidovych nanocasticich. Rovnéz je mozné za pomoci ultrazvuku detekovat

cizorodé¢ latky a vady v potravinach [5,9].

V homogennich materidlech probihd absorbce a utlum ultrazvukovych vin, zatimco

v heterogennich materialech nastava jejich rozptyl.

Zeslabeni ultrazvukové viny zavisi na viskozité, stlacitelnosti, materiadlu obalu a na efektu
rozptylu a adsorpce, coz dava informaci o fyzikalné — chemickych vlastnostech potravin,
jako jsou vazby mezi molekulami, mikrostruktura, slozeni fazi, viskozita, pruznost,
kinetika chemickych reakei, velikost Castic ¢i stabilita emulzi. Koeficient zeslabeni je silné
zavisly na zpusobu, jakym byl materidl zpracovan, coz muize byt uzite¢né pii kontrole

kvality stejného typu produktu [5,9]

4.5.1 Masny priumysl

Ultrazvuk o riiznych frekvencich produkuje vibrace, které dokazi rozlisit jednotlivé typy
tkani jako je svalovina, tuk a vnitini orgdny v Zivych organismech. Lze jej tedy pouzit pro
odhad podilu tuku a svaloviny v télesné stavbé, podilu intramuskularniho tuku, télesnych

deformit naptiklad u skotu.

Déle Ize zminit moznost stanoveni obsahu bilkovinnych latek nebo podilu svaloviny, vody

a tuku v mase [9].

4.5.2 Ovoce a zelenina

Ovoce a zelenina je material, ktery velmi zeslabuje ultrazvukové viny. Obsahuje totiz velké
mnozstvi porti a dutin, které komplikuji interpretaci dat ziskanych pomoci ultrazvuku.
Jedny z prvnich studii tedy vyhodnotily ultrazvuk jako nevhodny z hlediska vyhodnoceni

kvality potravin rostlinného piivodu.
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Nasledné studie vSak nastinily nékteré moznosti vyuziti ultrazvuku. Napiiklad byla
prokazana korelace mezi akustickym zeslabenim a zralosti, coz umoziuje neptimy odhad

spravné doby sklizn€, Zivotnosti a skladovani ovoce a zeleniny.

Mezi dalsi moznosti, které bezkontaktni ultrazvukovy systém nabizi pfi analyze ovoce a
zeleniny patfi méfeni obsahu cukru v ovocnych §tavach nebo vyhodnoceni slozeni tukt

[9,63].

4.5.3 Dalsi aplikace

Vyuziti ultrazvuku pii analyze potravin nabizi fadu dalSich aplikaci, jako je naptiklad
moznost odhaleni falSovani medu, detekci vlastnosti proteinii, sledovani provzdusnéni

potravin nebo kontrolu kvality tésta [9].
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ZAVER

Neustald snaha o vyvoj novych modernich technologii v oblasti produkce potravin se
orientuje také na moznosti vyuziti ultrazvukového vInéni. Uplatnéni ultrazvuku
v potravinafstvi skytd velkou fadu aplikaci, které tato prace rozhodné neobsahne vsechny.

Cilem préace bylo popsat zakladni principy vzniku a pisobeni ultrazvuku, a poukazat na

vybrané aplikace ultrazvuku v potravinafstvi.

Nizkofrekvencni ultrazvuk je pouzivan pii ovlivilovani mechanickych, chemickych a
biochemickych vlastnosti potravin. Jeho ucink je vyuzivano pii fermentaci, suseni,
emulgaci ¢i krystalizaci. Vysokofrekvenéni ultrazvuk nachézi uplatnéni predevSim pfi
kontrole bezpecnosti a uréovani kvality potravin a pfi zjiStovani vlastnosti potravin, jako

naptiklad struktura, tloustka a podobn¢.

Ultrazvuk byva pouzivan samostatné nebo v kombinaci s jinymi metodami, jako naptiklad
vysokou teplotou nebo zvySenym tlakem. Mize byt pouzivan jako samostatnd metoda
nahrazujici dosavadni technologie, eventudlné je kombinovan s klasickou technologii, kdy
napomaha naptiklad zefektivnéni vyroby ¢i odstranéni nezddoucich jevli béhem vyrobniho

postupu.

Aplikace ultrazvuku v potravinafstvi je zajimavou alternativou k béZn€ vyuZivanym
procesim. Jeho vyuziti nabizi mnozstvi vyhod, mezi tyto lze zafadit napf. omezeni
degradace potravinovych slozek, zachovani biologické aktivity bioaktivnich sloucenin

a nizké naklady na spotiebu energie.

Obecné vzato existuje mnozstvi aplikaci ultrazvuku béZn€ pouzivanych v potravinaistvi
fadu let, nicmén€ probihaji dal§i studie k nalezeni novych moZnosti uplatnéni

ultrazvukového vinéni.
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