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ZASTOSOWANIE ROZNICOWEJ KALORYMETRII
SKANINGOWEJ W ANALIZIE ZYWNOSCI®

Use differential scanning calorimetry in food analysis®

Stowa kluczowe: analiza termiczna, wlasciwosci cieplne,
zywno$¢, roznicowa kalorymetria skaningowa, DSC.

Celem artykutu jest bylo przedstawienie mozliwosci zasto-
sowania roznicowej kalorymetrii skaningowej przy badaniu
wlasciwosci cieplnych wybranych polproduktow i produktow
spozywczych. Roznicowa kalorymetria skaningowa jest jed-
ng z technik analizy termicznej, ktora znalazla wiele zasto-
sowan w analizie Zywnosci. Jest to metoda badajgca ruchy
ciepta pomiedzy probkq badang i aparaturg (w porownaniu
do wzorca) w warunkach zaprogramowanej temperatury. Za
jej pomocq mozna badalé wiasciwosci fizyczne i chemiczne
glownie tluszczow, weglowodanow, bialek, wody oraz wykry-
wac zafalszowania zywnosci.

WPROWADZENIE

Poznanie wplywu temperatury na wlasciwosci zywnosci
znaczaco pomaga producentom dostosowywaé warunki ob-
robki surowcow spozywczych i poprawiaé jakos¢ produktow
koncowych. Réznicowa kalorymetria skaningowa (ang. dif-
ferential scanning calorimetry, DSC) jest jedna z metod ana-
lizy termicznej, ktora daje mozliwo$¢ wgladu w zmiany za-
chodzace w zywno$ci w warunkach podwyzszonej i obni-
zonej temperatury, zarbwno w $rodowisku tlenowym, jak
i beztlenowym. Pozwala na analiz¢ poszczeg6lnych sktadni-
kéw zywnosci (biatka, sacharydy, thuszcze), jak i ztozonych
struktur, co jest szczegdlnie wazne w badaniu zywnosci [27].
Moze by¢ takze stosowana do wykrywania jej zafalszowan
[2]. Analiza DSC moze by¢ stosowana zar6wno do probek
statych, jak i ptynnych, co czyni ja praktyczna podczas bada-
nia produktéw spozywczych.

DSC stanowi efektywne narzedzie monitorowania za-
rowno termodynamicznych, jak i kinetycznych wiasciwo-
$ci sktadnikoéw surowca wbudowanych w zréznicowane ma-
cierze produktéw [8]. Dzigki technice DSC mozliwa jest sy-
mulacja warunkdéw obrobki i przechowywania zywnosci
oraz obserwowanie jej zachowania pod wptywem zmienia-
jacej si¢ w czasie temperatury. Przemiany cieplne zachodza-
ce w uktadach zywnosciowych, ktére moga by¢ mierzone za
pomoca DSC, dotyczg zjawisk endotermicznych (topnienia,
denaturacji, zelowania, parowania) i egzotermicznych (za-
marzania, krystalizacji i utleniania).

Pomiary za pomocg aparatury DSC moga by¢ zar6wno
jakosciowe (np. identyfikacja i charakterystyka substancji
na podstawie jej termicznego ,,odcisku palca”, ang. thermal

Key words: thermal analysis, thermal properties, food, dif-
ferential scanning calorimetry, DSC.

Present review is aimed on presentation of potential applica-
tions of differential scanning calorimetry for thermal proper-
ties research of selected food products. Differential scanning
calorimetry is one of the thermal analysis methods and it can
be used in food analysis in many ways. It explores heat move-
ments between sample and apparatus (in comparison to stan-
dard) under programmed temperature. This method may be
used for examination of physical and chemical properties of
fats, carbohydrates, proteins and water, as well as for detec-
tion of food adulterations.

fingerprint), jak i iloSciowe (np. cieplo przemiany, stopien
ogolnej reakcji, parametry termokinetyczne) [8, 28].

BADANIE WLASCIWOSCI BIALEK

Za pomocg DSC badano denaturacj¢ termiczng biatek
mleka sojowego [18], izolatdéw biatka sojowego i mieszanek
ze skrobig kukurydziang [26], zmiany zachodzace w mie-
sie, np. zmiany w biatkach migsa rybnego wywotane wyso-
kim cisnieniem hydrostatycznym [24], termiczng denatura-
cj¢ migsa wieprzowego w trakcie obrobki cieplnej [3], dena-
turacj¢ biatek migsa wotowego podczas gotowania, z wyko-
rzystaniem wilasciwosci dielektrycznych i innych analiz fi-
zycznych [9].

Najczesciej obserwowanym zjawiskiem termicznym za-
chodzacym z udziatem biatek jest denaturacja, gdy biatka
sa sktadnikiem roztworu, lub utlenianie i przemiany szkli-
ste, gdy biatka wystepuja w postaci proszku [23]. Na catko-
witg entalpi¢ procesu denaturacji biatek skladaja si¢ ental-
pie dwoch procesow — egzotermicznego rozpadu oddziaty-
wan hydrofobowych bialek, obnizajacego entalpi¢ catkowi-
ta 1 endotermicznego rozktadu oddzialywan elektrostatycz-
nych, sit van der Waals’a i wigzan wodorowych.

Na zjawisko denaturacji naktada si¢ zjawisko agregacji
bialek, w wyniku ktoérego cieplo jest emitowane. Entalpia ob-
liczana na podstawie pola powierzchni pod krzywa procesu
przedstawia calkowita zmiang¢ energii cieplnej zjawiska de-
naturacji i agregacji bialek. W celu rozdzielenia tych dwoch
zjawisk nalezy zastosowa¢ dziatania matematyczne opiera-
jace si¢ na pochodnych funkcji strumienia cieplnego od cza-
su lub temperatury badanej probki [7]. Stopien denaturacji
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biatek mig$niowych, zarowno w przypadku migsa czerwo-
nego [17], jak i ryb oraz owocow morza [25, 29], wptywa na
wiasciwos$ci koncowe produktu, tj. na barwe, teksture, soczy-
stos¢ czy akceptacje ogolng.

Przyktadowo, podczas analizy surowego migsa wotowe-
go za pomoca réznicowe] kalorymetrii skaningowej widocz-
ne sg trzy piki endotermiczne wystgpujace w temperaturach
59, 66 oraz 82°C, ktore odpowiadajg temperaturom denatu-
racji poszczegdlnych biatek wystepujacych w migsie (rys. 1).
W temperaturze 59°C denaturacji ulega miozyna, w 66°C ko-
lagen i biatka sarkoplazmatyczne, w 82°C aktyna [9]. Dzigki
zmianie szybkosci ogrzewania probki mozliwe jest wyzna-
czanie parametrow kinetycznych, tj. energii aktywacji oraz
statej szybkosci zachodzacego procesu denaturacji [19], co
jest istotne podczas planowania proceséw technologicznych
uwzgledniajacych wykorzystanie wymiany cieplnej.

DSC jako metoda wspomagajaca wyjasnienie interakcji
miedzy woda i biatkiem w wieprzowym mig$niu Longissi-
mus dorsi podczas obrobki w niskiej temperaturze przez diu-
gi czas (20 godzin) zostala wykorzystana rowniez w bada-
niach Christensen i wsp. [13].

BADANIE WLASCIWOSCI
SACHARYDOW

Zjawiska termiczne zachodzace w sacharydach obej-
muja uwalnianie wody krystalizacyjnej, topnienie, rozklad,
galaretowacenie skrobi w obecno$ci wody, retrogradacje,
przemiany szkliste i krystalizacj¢ préobek amorficznych
[23]. Przemiana szklista oznacza przejscie twardych amor-
ficznych sacharydéw pod wpltywem temperatury ze stanu
szklistego w posta¢ mickka, gumowata. Jest to zjawisko od-
wracalne, co na wykresach DSC przejawia si¢ zmiang po-
ziomu linii bazowej (ang. baseline). Poznanie mechani-
zmu i parametréw przemiany szklistej jest szczegdlnie waz-
ne w odniesieniu do przechowywania mrozonych produk-
tow 1 zywnosci w formie proszkéw, gdzie szczeg6lnie cze-
sto zachodzi ta przemiana [22]. Zastosowanie odpowied-
nich warunkéw przechowywania, poznanych na podsta-
wie analiz termicznych, moze zapobiega¢ zbrylaniu i bra-
zowieniu, np. mleka w proszku [20]. Takze niektore zmia-
ny mechaniczne pojawiajace si¢ w Zywnosci w czasie prze-
chowywania moga dotyczy¢ przemiany szklistej. Na przy-
ktad chrupkos¢ artykutow piekarniczych zawierajacych cu-
kier i skrobig, zawdzigcza si¢ przemianie szklistej cukru
i skrobi, ktéra zachodzi w temperaturze wyzszej niz tem-
peratura pokojowa, w jakiej najcze$ciej sa przechowywa-
ne [8].

Kleikowanie uktadu skrobia-woda jest nieodwracalnym
zjawiskiem endotermicznym. Wraz ze wzrostem temperatu-
ry roztworu wodnego skrobi, czasteczki skrobi drgaja, na-
stepuje rozerwanie wigzan miedzyczasteczkowych i absorp-
cja czasteczki wody. W miare dalszego ogrzewania struktura
czasteczek roznicuje sig, tracg one wlasciwosci krystaliczne,
powickszajg si¢ 1 tworza lepka papke, co potocznie nazywa
si¢ kleikowaniem [8]. Kleikowanie skrobi jest jednym z naj-
czesciej zachodzacych i najczeSciej opisywanych procesow
w trakcie obrobki zywnos$ci. Za pomoca roznicowej kalory-
metrii skaningowej mozliwe jest wyznaczenie nastgpujacych
parametréw tego procesu [4]:

— temperatury kleikowania (Tg), czyli punktu, w kto-
rym potowa granulek skrobi traci dwojlomnos¢ (zdol-
no$¢ do podwdjnego zatamania $wiatlta), co obrazuje
punkt w srodku krzywej przemiany na wykresie DSC,

— temperatury poczatku przemiany (Ton), czyli punk-
tu, w ktérym rozpoczyna si¢ utrata dwojtomnosci lub
punktu przecigcia linii bazowej wykresu ze styczna
poprowadzong do piku DSC przemiany w pierwszej
polowie przebiegu krzywe;j,

— temperatury konca przemiany (Tend), czyli tempera-
tury, w ktorej 90% granulek skrobi nie ma wlasciwo-
$ci podwodjnego zalamywania swiatta lub temperatury
w punkcie przecigcia linii bazowej wykresu i stycznej
poprowadzonej do drugiej potowy piku DSC na krzy-
wej kleikowania.

W badaniu Aparicio i wsp. [4] przeprowadzono analize¢
DSC 15% zawiesiny skrobi w wodzie, stosujac r6zne szyb-
kos$ci nagrzewania. Wyniki pokazaty wyrazng zalezno$¢ do-
ktadnosci pomiaru od szybko$ci nagrzewania pieca. Warto$¢
temperatury kleikowania (Tg) wzrastata wraz ze wzrostem
szybkosci nagrzewania.

Retrogradacja jest to powolny i niskoenergetyczny pro-
ces rekrystalizacji skrobi poprzez wylaczenie czasteczek
wody ze struktury zwigzku. Zjawisko to zachodzi w nastgp-
stwie kleikowania, z poczatkowego stanu amorficznego do
stanu uporzadkowanego lub krystalicznego. Czerstwienie
pieczywa jest czeSciowo spowodowane retrogradacjg skro-
bi [8]. Chen i wsp. [12] zbadali za pomoca DSC zjawisko re-
trogradacji skrobi kukurydzianej poddanej obrobce termicz-
nej w roznych temperaturach, w zaleznosci od czasu prze-
chowywania w warunkach chtodniczych. Probki zawiesi-
ny skrobi poddali obrobce termicznej w temperaturze 81°C,
105°C, 125°C i 155°C, a nastgpnie ponownej analizie DSC.
Wraz ze wzrostem czasu przechowywania zwickszala si¢
wielkos¢ piku odpowiadajacego zjawisku retrogradacji oraz
zaobserwowano znaczng zmian¢ entalpii. Podobne wartosci
temperatury poszczegolnych endoterm wskazujg na przebieg
przemiany termicznej. Obrobka w temperaturze wyzszej niz
81°C powoduje zanik wszystkich endoterm ponizej tej tem-
peratury, co oznacza, ze wszystkie uporzadkowane struktury
ulegaja degradacji termicznej.

BADANIE WLASCIWOSCI TLUSZCZOW

Badania wlasciwosci termicznych tluszczow opieraja
si¢ glownie na analizie najczgsciej wystepujacych w thusz-
czach zjawisk termicznych, takich jak krystalizacja, topnie-
nie, utlenianie termiczne [23]. Lipidy czesto sg polimorficz-
ne (wiclopostaciowe). Identyfikacja polimorfizmu jest po-
pularnym tematem analiz, zwykle przeprowadzanych za po-
mocg DSC [11].

Wigkszos¢ ttuszczow jadalnych (np. tluszcz mleczny
i masto kakaowe) wystepuje w odpowiedniej formie poli-
morficznej. Zjawisko to wynika ze zréznicowanej zdolno-
$ci dotaczania tancuchéw bocznych i podtuznego formowa-
nia si¢ czasteczek lipidow w lamelle [8]. Najczesciej w celu
zidentyfikowania polimorfizmu dokonuje si¢ pomiaru en-
talpii topnienia i temperatury topnienia (w przypadku czy-
stych olejow) lub zakresu temperatur. Na podstawie uzyska-
nych wynikow mozliwe jest rozréznienie poszczegodlnych
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Rys. 1. Termogramy DSC wieprzowego mie$nia Biceps femoris, przedstawiajace strumien ciepla znormalizowany do
wielkos$ci probki w zaleznoSci od temperatury. Cyfry 1-3 oznaczaja powtérzenia pomiaru. Cyfry rzymskie okre-
Slaja piki endotermiczne denaturacji bialek, I — miozyny, I1a — kolagenu, IIb — bialek sarkoplazmatycznych, I11
— aktyny. Piki IIa i IIb bardzo czesto wystepuja w formie jednego, nie rozdzielonego piku II lub pik IIb nie jest

wykrywany.

Fig. 1. Normalized heat flow DSC thermograms of pork Biceps femoris. Numbers from 1 to 3 indicate repetitions. Ro-
man numerals indicate endothermic protein denaturation peaks, I — myosin, Ila — collagen, IIb — sarcoplasmic
proteins, ITII — actin. Peaks I1a and IIb are very often found as one peak marked as II or peak IIb is not detected.

Zrédlo: Badania wiasne

odmian polimorficznych [16]. Analiza termiczna olejow ja-
dalnych przeprowadzana w atmosferze tlenu za pomocg DSC
moze zosta¢ wykorzystana do przewidywania ich stabilnosci
[20, 30]. DSC jest jedng z metod termoanalitycznych umoz-
liwiajaca wyznaczanie parametréw utleniania bez udziatu
srodkow chemicznych [21]. Technike tg zastosowano np. do
oceny zmian oksydacyjnych ttuszczow roslinnych [11]. Ba-
danie Kowalskiego i wsp. [21] wykazato, iz wraz ze wzro-
stem szybko$ci ogrzewania ro$nie warto$¢ temperatury roz-
poczgcia procesu utleniania oraz temperatury maksymalnej
procesu utleniania thuszczu.

W badaniu Aratijo i wsp. [S] wyodrgbniono trzy etapy
rozpadu termicznego oleju. Pierwszy z nich odnosi si¢ do
rozpadu wielonienasyconych kwasow tluszczowych i jest
najwazniejszym z etapow okreslajacych stabilno$¢ termiczna
oleju. Drugi, zachodzacy w temperaturze 380-480°C, wska-
zuje na rozpad jednonienasyconych kwasow thuszczowych.
W trzecim etapie zachodzi rozpad nasyconych kwasow thusz-
czowych i catkowity rozktad oleju. Krzywe endotermiczne,
ktore przewazaja na wykresie DSC, odpowiadajg termicz-
nemu rozkladowi kwaséw thuszczowych. Sygnaty egzoter-
miczne sg prawdopodobnie wynikiem polimeryzacji kwasow
thuszczowych, z ktoérych zbudowany jest olej.

Potaczenie metod DSC i TGA/DTG umozliwia wyzna-
czenie temperatury poczatku rozktadu termicznego, ktora jest
warto$cig charakterystyczna dla poszczegélnych rodzajow
olejow. Na podstawie tego parametru mozliwe jest uszerego-

wanie olejow pod wzgledem ich stabilno$ci termicznej. Zesta-
wienie DSC i TGA/DTG umozliwia takze m.in. wyznaczenie
ciepta wlasciwego substancji oraz entalpii rozktadu [5].

BADANIE WLASCIWOSCI WODY
ZAWARTEJ W ZYWNOSCI

Analiza termiczna i kalorymetria umozliwia badanie kry-
stalizacji (w czasie przechtadzania), topnienia lodu i paro-
wania wody z zywnosci [23]. Zastosowano ja m.in. do wy-
znaczania roznic w zawartoSci wody wolnej i zwigzanej
w migsie wotowym w rdéznych warunkach zamrazania [1].
Ilo$¢ wody zwigzanej obliczano jako maksymalng zawarto$¢
wody, dla ktorej nie odnotowano piku entalpii, ale otrzyma-
no ja jako punkt przecigcia krzywej z osiag wspotrzednych
w punkcie AH = 0 entalpii topnienia w stosunku do procento-
wej zawartosci wody [15].

Badanie Aktas i wsp. [1] polegato na wielokrotnym za-
mrazaniu i rozmrazaniu nieprzetworzonego mig¢sa wotowego
do temperatury -40, -50 lub -65°C za pomoca kalorymetru.
Obnizanie i podwyZzszanie temperatury miato na celu wyzna-
czenie krzywych topnienia i zamarzania dla wody wolnej za-
wartej w tkankach. Na podstawie obliczenia pola powierzch-
ni pikow przemian wyznaczono zawarto$s¢ wody wolnej dla
poszczegodlnych temperatur. Zawartos¢ wody zwigzanej obli-
czono z roznicy wody zawartej ogotem i wyznaczonej za po-
moca DSC wody wolne;j.
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BADANIE WELASCIWOSCI EMULSJI

Dzigki zastosowaniu réznicowej kalorymetrii skaningo-
wej mozliwe jest wyznaczanie punktow krzepnigcia krope-
lek stanowigcych emulsje — na podstawie temperatury i ener-
gii ich topnienia, wyznaczanie stopnia przenikania masy,
okreslanie wptywu zamrazania i rozmrazania, rodzaju uzy-
tego oleju, proporcji migdzy sktadnikami emulsji wptywaja-
cymi na jej stabilno$¢. DSC dostarcza uzytecznych informa-
cji na temat granulometrii emulsji oraz charakterystyki stop-
nia polidyspersji emulsji [14].

BADANIE ZAFALSZOWAN ZYWNOSCI

Zafalszowania produktéw zywnosciowych obejmujg do-
datek substancji chemicznych do produktu, w ktérym na-
turalnie wystgpuja podobne substancje [10]. Zrbéznicowany
sktad thuszczow 1 odmienne zachowanie w okreslonych wa-
runkach temperaturowych pozwalaja na identyfikacje i roz-
roznianie poszczegodlnych rodzajow tluszczow. Zaleznosé te
wykorzystali Aktas i Kaya [2] w badaniu zafalszowan olejow
jadalnych, ttuszczow i produktow o duzej zawartosci thusz-
czu. Dzigki zastosowaniu DSC mozliwe byto wykrycie obec-
nosci np. toju i margaryny w masle. Przedmiotem badania
byto wyznaczenie temperatur topnienia i krystalizacji masta,
margaryny i tluszczu wotowego oraz ich mieszanek. Krzy-
wa topnienia thuszczu wotowego wykazuje pik endotermicz-
ny migedzy 10 i 50°C, podczas gdy masto i margaryna sg cat-
kowicie stopione juz w temperaturze 40°C. Te rdznice stano-
wig baze do badania zafalszowania masta margaryna i thusz-
czem wotowym. Dodatek 5, 10 i 20% margaryny i ttuszczu
wolowego do masta wywotal znaczace roznice w wygladzie
krzywych topnienia masta.

Zafatszowanie oliwy z oliwek extra virgin olejem z orze-
chow laskowych jest dosy¢ czgsta praktyka stosowang przez
producentéw w krajach Europy Zachodniej ze wzglgdu na ni-
skie koszty pozyskiwania oleju z orzechéw w poréwnaniu do
kosztow pozyskiwania oliwy z oliwek. Dodatek oleju z orze-
chow laskowych jest trudny do wykrycia, szczegolnie w ste-
zeniach nizszych niz 20%, ze wzgledu na jego podobienstwo
chemiczne do oliwy z oliwek. Bendini i wsp. [6] wykorzysta-
li DSC do zbadania zafalszowania oliwy z oliwek extra virgin
rafinowanym olejem z orzechow laskowych. W analizie wyko-
rzystano roznice temperatur wrzenia i krzepnigcia poszczego6l-
nych rodzajow olejow. Na podstawie uzyskanych danych ob-
liczono m.in. entalpig topnienia i krystalizacji poszczegdlnych
olejow i ich mieszanek. Cabrol-Bass i wsp. [10] badali za po-
mocg DSC termiczne zachowanie miodow i syropow cukro-
wych oraz wplyw zafalszowania miodéw syropami cukrowy-
mi na ich zachowanie termiczne. W tym celu oznaczono tem-
perature przemiany szklistej i zjawiska endotermicznego wy-
stepujacego w przedziale miedzy 20°C i 100°C w miodach la-
wendowym, jodlowym i w miodzie z kwiatow robinii oraz sy-
ropach cukrowych (buraczanym i trzcinowym). Analiza za po-
mocg réznicowego kalorymetru skaningowego pozwolila za-
obserwowac trzy zjawiska termiczne. Temperatury, w jakich
zachodzity, roznily si¢ znaczaco dla miodow i syropoéw cukro-
wych, co pozwolito na rozréznienie poszczegoélnych rodzajow
badanych probek. Takze poréwnanie wartosci entalpii do tem-
peratury rozpoczecia procesu termicznego moze stuzy¢ jako
przydatne narzedzie w identyfikacji zafatszowan zywnosci.

PODSUMOWANIE

Wspotczesne metody analizy termicznej pozwalaja na
precyzyjne obserwowanie wielu fizycznych i chemicznych
wlasciwosci zywnosci, bezposrednio zwigzanych ze zmia-
nami temperatury. Roznicowa kalorymetria skaningowa jest
metoda szybka, nie wymagajaca skomplikowanego przygo-
towania probki, umozliwiajaca badanie materiatéw plyn-
nych i statych, dlatego pozostaje najczgséciej stosowang tech-
nika analizy termicznej. DSC zapewnia szeroki wachlarz za-
stosowan w odniesieniu do substancji organicznych i nie-
organicznych, wigc idealnie nadaje si¢ do badania zywno-
$ci. Réznicowa kalorymetria skaningowa pozwala na bada-
nie kleikowania i retrogradacji skrobi, rozpadu thuszczow ja-
dalnych pod wplywem utleniania, badanie wplywu zamraza-
nia i suszenia produktow na ich wtasciwosci, analizg denatu-
racji bialek migsa oraz na wyznaczanie wskaznika fazy statej
thuszczu 1 wykrywanie zafalszowan zywno$ci.

Za pomoca DSC mozliwe jest wyznaczenie charakte-
rystycznych parametréw temperaturowych, dzigki czemu
moga by¢ usprawniane procesy technologiczne, a wytworzo-
na zywno$¢ moze charakteryzowac si¢ lepsza jakoscig i wia-
sciwosciami fizykochemicznymi.

LITERATURA

[1] AKTAS N., GOKALP H. Y., TULEK Y. 1997. De-
termination of differences in free and bound water
contents of beef muscle by DSC under various freezing
conditions. Journal of Thermal Analysis, 50, 617-624.

[2] AKTAS N., KAYA M. 2001. Detection of beef body
FAT and margarine in butterfat by differentia scanning
calorimetry. Journal of Thermal Analysis and Calorim-
etry, 66, 795-801.

[3] ANDERSEN H. J., BERTRAM H. C., VAN DER
BERG F., WU Z. 2006. NMR relaxometry and differ-
ential scanning calorimetry during meat cooking. Meat
Science, 74, 684-689.

[4] APARICIO C., ELVIRA L., MARTINO M., MO-
LINA-GARCIA A. D., RESA P., SANZ P. D. 2009.
Assesment of starch gelatinization by ultrasonic and

calorimetric techniques. Journal of Food Engineering,
94, 295-299.

[5] ARAUJO A. S., CONCEICAO M. M., FER-
NANDES JR. V. J.,, PORTO S. L., PRASAD S.,
SANTOS I. M. G., SANTOS J. C. 0., SOUZAA. G.,
TRINDADE M. F. S. 2004. Thermoanalytical, kinetic
and rheological parameters of commercial edible veg-
etable oils. Journal of Thermal Analysis and Calorim-
etry, 75, 419-428.

[6] BENDINI A., CERRETANI L., CHIAVARO E.,
RODRIGUEZ-ESTRADA M. T., VITTADINI E.
2008. Differential scanning calorimeter application to

the detection of refined hazelnut oil in extra virgin olive
oil. Food Chemistry, 110, 248-256.

[71 BOUZIDI L., BOODHOO M., HUMPHREY K.L.,
NARINE 8. S. 2005. Use of first and second deriva-
tives to accurately determine key parameters of DSC

thermographs in lipid crystallization studies. Thermo-
chimica Acta, 439, 94-102.



ARTYKULY ANALITYCZNO-PRZEGLADOWE

(8]

[10]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

BOYE J. 1. 2004. Differential Scanning Calorimetry
in the Analysis of Foods. [w:] Nollet LM.L. (Red.):
Handbook of Food Analysis. Methods and Instruments
in Applied Food Analysis. Second Edition, Revised and
Expanded. T. 3. Marcel Dekker Inc., Nowy Jork.

BRUNTON N. P., JACQUIER J. C., LYNG J. G,,
ZHANG L. 2006. The use of dielectric properties and
other physical analyses for assessing protein denatur-

ation in beef biceps femoris muscle during cooking
from 5 to 85°C. Meat Science, 72, 236-244.

CABROL-BASS D., CORDELLA C., FAUCON J.-
P., SBIRRAZZUOLI N. 2003. Application of DSC
as a tool for honey floral species characterization and
adulteration detection. Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry, 71, 279-290.

CHE MAN Y. B., TAN C. P. 2000. Differential Scan-
ning Calorimetric Analysis of Edible Oils: Comparison
of Thermal Properties and Chemical Composition. JA-
OCS, 77, 143-155.

CHEN L., LI L., LIU H., YU L. 2007. Retrograda-
tion of corn starch after thermal treatment at different
temperatures. Carbohydrate Polymers, 69, 756-762.

CHRISTENSEN L., BERTRAM H. C., AASLYNG
M. D., CHRISTENSEN M. 2011. Protein denatur-
ation and water-protein interactions as affected by low
temperature long time treatment of porcine Longissi-
mus dorsi. Meat Science, 88, 718-722.

CLAUSE D., DALMAZZONE C., GOMEZ F., KO-
MUNJER L., PEZRON 1. 2005. Morphology charac-
terization of emulsions by differential scanning calo-
rimetry. Advances in Colloid and Interface Science,
117, 59-74.

CREMONINI M., DALLA ROSA M., PITTIA P.,
ROCCULI P., SACCHETTI G., VANTURI L. 2010.
Water State and Mobility Affect the Mechanical Proper-
ties of Coffee Beans. [w:] Charoenrein S., Lillford P.J.,
Reid D.S., Sajjaanantakul T. (Red.): Water Properties in
Food, Health, Pharmaceutical and Biological Systems:
ISOPOW 10. Blackwell Publishing, Ames (USA).

GROCHOWSKA-NIEDWOROK E., KARDAS M.
2009. Roznicowa kalorymetria skaningowa jako meto-
da termoanalityczna stosowana w farmacji i analizie
zywnosci. Bromat. Chem. Toksykol. — XLII, 2, 224-
230.

ISHIWATARI N., FUKUOKA M., SAKAI N. 2013.
Effect of protein denaturation degree on texture and
water state of cooked meat. Journal of Food Engineer-
ing, 117, 361-369.

ISOBE S., TAKENAKA M., ZHANG H. 2004. DSC
and Electrophoretic Studies on Soymilk Protein Dena-
turation. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry,
75, 719-726.

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[29]

[30]

117

KAJITANI S., FUKUOKA M., SAKAI N. 2011.
Kinetics of Thermal Denaturation of Protein in cured
pork meat. Japan Journal of Food Engineering, 12, 19-
26.

KALETUNC G. 2009. Calorimetry in food process-
ing: analysis and design of food systems. Wiley-Black-
well, Ames (USA).

KOWALSKI B., OSTROWSKA-LIGEZAE., WIR-
KOWSKA M. 2006. Termokinetyczna analiza ttuszczu
z kukurydzy z wykorzystaniem roznicowej kalorymetrii
skaningowej. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakosé, 1,
128-139.

LAMBELET P., RAEMY A., ROUSSET P. 2004.
Calorimetric information about food and food constit-
uents. [w:] Lorinczy D. (red.): The Nature of Biologi-
cal Systems as Revealed by Thermal Methods. Kluwer
Academic Publishers, The Netherlands.

RAEMY A. 2003. Behavior of Foods Studied by Ther-
mal Analysis. Introduction. Journal of Thermal Analy-
sis and Calorimetry, 71, 273-278.

SCHUBRING R. 2005. Characterizing Protein
Changes Caused by Application of High Hydrostatic
Pressure on Muscle Food by Means of DSC. Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry, 82, 229-237.

SCHUBRING R. 2009. Comparative study of DSC
pattern, colour and texture of shrimps during heating.
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 95, 749-
757.

SHUJING L., YIMIN W.,, FANG Y., ZHANG W.,
ZHANG B. 2013. DSC study on the thermal properties
of soybean protein isolates/corn starch mixture. Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, 115, 1633-1638.
DOI 10.1007/S 10973-013-3433-4.

TOMASZEWSKA-GRAS J. 2012. Detection of but-
ter adulteration with water using differential scanning
calorimetry. Journal of Thermal Analysis and Calorim-
etry, 108, 433-438.

WEN J., ARTHUR K., CHEMMALIL L., MU-
ZAMMIL S., GABRIELSON J., JIANG Y. 2011.
Applications of Differential Scanning Calorimetry for
thermal stability analysis of proteins: Qualification of
DSC. Journal of Pharmaceutical Sciences, 101, 955-
964.

XINGYI Y., LLAVE Y., FUKUOKA M., SAKAI N.
2014. Estimation of color changes in fish surface at the
beginning of grilling based on the degree of protein de-
naturation. Journal of Food Engineering, 129, 12-20.

ZHANG Z.-S., LI D., ZHANG L.-X., LIU Y.L,
WANG X.-D. 2013. Heating effect on the DSC melting
curve of flaxseed oil. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 115, 2129-2135, DOI 10. 1007/S 10973-
013-3270-5.



