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ABSTRAKT

Tato dizertacni prace se zabyva problematikou ovéfovani geografické autenticity rtznych
druhti kofeni a kofenicich pfipravki. Jako vzorky byly zvoleny ¢esnek (Allium sativum),
mleta paprika (Capsicum anuum) a susena mrkev (Daucus carota). Teoreticka ¢ast dizertace
se zabyva hlavnimi kvalitativnimi parametry zkoumanych surovin a technologii vyroby,
nasledné zplsoby falSovani potravin a statistickymi metodami pouzivanymi v chemometrii.
Cilem této dizertacni prace bylo ovéfeni hypotézy, zda je mozné pomoci cilenych technik,
které se bézné¢ pouzivaji pii1 kontrole kvality kofeni a kofenicich pfipravkli, a pomoci
statistického zpracovani naméefenych dat odlisit od sebe vzorky koteni a kotfenicich ptipravki
z ruznych geografickych oblasti. Zkoumano bylo také vyuziti necilené analyzy. Pro ucely
cilené analyzy byly pouzity vzorky cesneku a mleté papriky. Zkoumanymi parametry byly
susina a vlhkost vzorku, obsah popela, celkovy obsah fenolickych latek dle Folin-Ciocaulteua,
obsah sacharidii, koncentrace alliinu, celkovy obsah dusiku, barvivost ASTA, pH vodného
extraktu, celkovy obsah tuku a koncentrace vybranych prvkl (Ca, Cu, Fe, K, Mn, Mg, Na, P,
Zn). Pouzitymi instrumentalnimi technikami byly molekulovd absorpéni spektrometrie,
opticka emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem a vysokouc¢inna kapalinova
chromatografie. Ziskana data byla statisticky zpracovana pomoci analyzy rozptylu (ANOVA)
a analyzou hlavnich komponent (PCA). Pomoci statistické analyzy byly nalezeny
signifikantni rozdily mezi vzorky, které pochdzely ze vzdéalenéjSich oblasti. Vzorky
pochézejici z blizSich oblasti se vSak rozliSit nepodafilo. Zkoumanou hypotézu se tak
nepodafilo jednoznaéné potvrdit, ani vyvratit. Pomoci necilené¢ analyzy byl stanoven
metabolicky fingerprint u vzorkli mrkve. Metabolickd analyza byla provedena pomoci
tandemové techniky LC-TOF-MS. Data byla upravena metodou rekurzivni extrakce pikl
(BRE) a nésledné byla tato data zpracovana pomoci PCA. Vzorky byly rozdéleny do klastra
podle svého pivodu. Cilené i necilené techniky maji velky potencidl v rdmci ovéfovani
geografické autenticity rtznych druhti koteni. Hlavni podminkou vSak je duasledné
a dostatecné vzorkovani, zaruené¢ informace o pivodu vzorku a ziskani dostatecného
mnozstvi vstupnich dat do statistické analyzy.

KLICOVA SLOVA

Kofeni, geografickd autenticita, falSovani potravin, HPLC, ICP-OES, LC-TOF-MS,
chemometrie.



ABSTRACT

This disertation deals with geographical authentification of different types of spices and spice
preparations. Investigated spice species were garlic (Allium sativum), ground pepper
(Capsicum anuum), and dried carrot (Daucus carota). Theoretical part of the disertation
describes main qualitative parameters of the examined species and production technology,
means of food adulteration and statistic methods used in chemometrics. The aim of this
dissertation was to verify the hypothesis whether it is possible to use targeted analytical
techniques commonly used in quality control of spices and condiments, and statistical
processing of measured data to distinguish samples of spices and condiments of different
geographical origin. The use of non-targeted analysis was also investigated. Samples of garlic
and ground pepper were used for targeted analysis. The examined parameters were dry matter
and moisture of the sample, ash content, total phenolic content according to Folin-Ciocaulteu,
carbohydrate content, alliin concentration, total nitrogen content, total color pigment (ASTA),
pH of aqueous extract, total fat content, and concentration of selected elements (Ca, Cu, Fe,
K, Mn, Mg, Na, P, Zn). The instrumental techniques used were molecular absorption
spectrometry, inductively coupled plasma optical emission spectrometry and high-
performance liquid chromatography. The obtained data were statistically processed by
analysis of variance (ANOVA) and principal component analysis (PCA). Using statistical
analysis significant differences between samples that came from more distant areas were
found. However, samples from closer areas could not be distinguished. The researched
hypothesis could not be unequivocally confirmed or refuted. Metabolic fingerprint of carrot
samples was determined using non-targeted analysis. Metabolic analysis was performed using
the tandem LC-TOF-MS technique. The data were processed by recursive peak extraction
(BRE) and subsequently uvaluated with PCA. The samples were divided into clusters
according to their origin. Targeted and non-targeted techniques have great potential in
verifying the geographical authenticity of different types of spices. However, the main
condition is consistent and sufficient sampling, guaranteed information on the origin of the
sample and obtaining a sufficient amount of input data for statistical analysis.

KEYWORDS
Spice, geographical authenticity, food fraud, HPLC, ICP-OES, LC-TOF-MS, chemometrics.
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1 UVOD

Moderni kuchyné zna v soucasné dob¢ vice nez stovky druhii rtiznych druht rostlin, které
nyni oznaCujeme souhrnnym ndzvem kofeni. Nékteré z téchto rostlin se staly nedilnou
soucasti kuchyné tak, ze si bez nich klasické vatreni uz ani nedokazeme piedstavit [1]. Podle
Vyhléasky €. 398/2016 Sb. je koteni definovéano jako Casti rostlin, zejména koteny, oddenky,
kira, listy, nat’, kvéty, plody, semena nebo jejich ¢asti [2]. Nicméné do kategorie kofeni jsou
bézn¢ zahrnovany krom bylin napiiklad i nékteré druhy zeleniny, jez se b&zné uzivaji
k dochucovani pokrmu [1].

Jak jiz bylo zminéno, Kofeni se v lidské kuchyni pouziva uz tisice let a je s nim spojen
i vyvoj a rozvoj kulinafstvi v jednotlivych oblastech podle typu rostliny, ktera je spjata
s konkrétnim regionem [3]. Zatimco mnohé bylinky a druhy zeleniny jsou pro nas ve stiedni
Evropé velmi bézné, jiné druhy kofeni, pfedev§im dovazené z jinych kontinentli, povazujeme
za exotické (kurkuma, hiebicek, zazvor, skofice, vanilka aj.). Najdou se vSak i takové druhy
kofeni, které zde nejsou puvodni. Nicméné diky Slechténi a spravnému péstovani doslo
ke zdomacnéni tohoto kofeni i ve stiedni Evropé a témto druhim se tak povedlo silné zakotvit
Vv mistnim kulinafstvi, Ze zde byly prakticky piijaty za vlastni. Diky této staleti trvajici mistni
domestikaci kofeni, jako v piipadé mleté papriky, ziskaly tyto produkty specifické vlastnosti,
které zvysuji kvalitu mistni suroviny. Zaroven tak ale zvySuji i cenu produktu [3].

V soucasné dobé piedevsim diky globalizaci spole¢nosti a mezinarodnimu obchodu jiz
takika neni problém ziskat na trhu jakykoliv typ kofeni nebo potraviny urcené ke kofenéni
pokrmii i z druhého konce svéta. To je velkou vyhodou ptfi dovozu surovin nebo produkti,
které jsou vnaSich konéinach tézko dostupné, nebo i nemozné k ziskani vzhledem
k nevhodnym klimatickym podminkam pro péstovani. Na druhou stranu rozsifenim zakladny
dodavatelii se rozsifuje i konkurence a soupeteni o koncového zakaznika [3][4]. Pfi dovozu
surovin ze zemi tietiho svéta rozhodné zlstava vyhodou nizka cena, za kterou tyto produkty
mizeme nakupovat. Nevyhoda tkvi v koncové kvalit¢ dovazenych produkti. A diky
dlouhému dodavatelskému fetézci miize byt dovazeno koteni, které ne vzdy spliuje
podminky dané legislativou Evropské unie nebo podminky mistnich provadécich vyhlasek.
Dovazené koteni muze byt i zdmérné falSovano za ucelem vyssiho finan¢niho zisku pfi
prodeji koncovému spotiebiteli [1][4].

Irsky basnik James Joyce je autorem znamého citatu: ,,Bh ucinil pokrm, d’abel koteni.*
V dnes$ni dob¢ by se ale spis dalo fici, ze Buih naucil lidi uzivat kofeni, d’abel je naucil kofeni
falSovat. FalSovani potravin je ziejmé tak staré, jako lidstvo samo. Jiz ve starovéku
a sttedovéku jsou zndmy piipady nekalé obchodni ¢innosti, kdy se pivo ¢i vino fedilo vodou,
nebo se obchodnici pokouseli, mnohdy i pro konzumenta nebezpeénymi chemickymi cestami,
zhodnotit své jinak bezcenné potravinaiské zbozi. Vzhledem k tomu, Ze s kofenim se
obchodovalo od praddvna a bylo povaZzovano za drahou komoditu, bylo i falSovéani kofeni
pomérn¢ bézné [4]. Zabyvame-li se falSovanim potravin, hovofime zaroven o tzv. autenticité
potravin. Autenticita potraviny je ujiSténi, Ze veSkeré vlastnosti potraviny jsou fadné
Vyznaceny na jejim obale, a jsou v souladu s ocekavanim spotiebitele. Vzhledem k tomu,
ze kofeni je obvykle doddvano ve formé mletého prasku, je naruSeni autenticity koteni
formou pfidavku riznych adulterantd, tedy cizich pfimési, velmi zjednoduseno [3][4].



V soucasné dobé je také velkym tématem tzv. geograficka autenticita potravin.
Geograficka autenticita potraviny zahrnuje fadné oznaceni zemé pivodu potraviny a s tim
spojené oveétovani, zda nedoslo k uvedeni nepravdivé informace o zemi plivodu dané
komodity. Pravé rozdily v chuti, viini a v chemickém sloZeni raznych komodit z&visi nejen
na biologickém druhu, ale i geografickém puvodu suroviny [1]. V historii potravinaiskych
vyrob je mozné se setkat s mnoha priklady vyrobkl pochézejicich z urcité zemé nebo oblasti,
které byly povazovany za vice kvalitni nez z jinych zemi. Jako typické ptiklady je mozné
uvést francouzska vina, fecké olivy, italsky ¢i Spané€lsky olivovy olej, Ceské pivo, gruzinsky
konak, a spoustu dalSich produkt. Vysoka kvalita téchto vyrobkl vzdy odpovidala i jejich
horsi dostupnosti na trhu a jejich koncové cené. V piipad¢ koteni lze sledovat podobnou
zavislost jako u jinych zminénych potravin. Cena kvalitnitho kofeni vypéstovaného
na specifickych mistech svéta se stala hlavni motivaci nepoctivych vyrobct a dodavateld,
ktefi se snazi tyto potraviny falSovat a uvadét na trh produkty nizsi kvality pod znackou
kvalitniho produktu [1][5].

FalSovani zemé ptivodu patii mezi typy falSovani potravin, které maji uvést spotiebitele
v omyl. U tohoto typu falSovani na rozdil od ptidavku riznych adulterantti obvykle nedochazi
k ohrozeni zdravotni nezavadnosti falSované potraviny. Nicméné falSovani potravin obecné
snizuje divéru spotiebitele vtrh a zarovenn poskozuje dobré jméno poctivych vyrobct
potravin [5]. Z toho divodu i nékteré soukromé certifikacni organizace, jako je BRC (British
Retail Consortium), zavedly jako jeden z povinnych bodu certifikace i prevenci pied
vyskytem falSované suroviny ve vyrob¢ (jiz dokumentace BRC verze ¢. 7) [3][5].

ProtoZe nepoctivi vyrobci se snazi o ¢im dal vice sofistikovanéjsi zplsoby falSovani
potravin, je stale vyvijen velky tlak na potiebu rozvijet rychlejsi a prikaznéjsi analytické
techniky, které falSovani potravin odhali. V ramci analyzy potravin je v soucasnosti
modernim trendem pouZiti tzv. necilenych technik, které se nezamétuji na sledovani
konkrétniho analytu ve zkoumané potraving, ale zabyvaji se zaznamem tzv. fingerprintu,
neboli otisku prstu zkoumané komodity [4][5].

Pod tlakem zavadéni novych a moderngjSich metod se ¢asto zapomina na metody, které
jsou jiz velmi dobte zavedené a zndmé. Tyto metody navic na rozdil od téch modernich ¢asto
nevyzaduji tak vysoké investi¢ni ndklady a vysoce kvalifikovany persondl pro provadeéni
analyz.

Cilem této dizertacni prace je zkoumani moznosti vyuzitelnosti ,,béznych* analytickych
metod 1 metod modernich pro ovéfeni geogratického ptivodu koteni a kofenicich ptipravki.
V této praci byla konkrétné zkoumana mleta paprika, cesnek a mrkev vypéstované v rliznych
lokalitach. Ke zpracovani namétenych dat byly pouzity techniky chemometrie, a to konkrétné
analyza rozptylu (ANOVA) a analyza hlavnich komponent (PCA).
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2 TEORETICKA CAST

Kofenim se dle ceské Vyhlasky ¢.398/2016 Sb. rozumi casti rostlin, zejména koteny,
oddenky, ktra, listy, nat, kvéty, plody, semena nebo jejich ¢asti, v nezbytné mife
technologicky zpracované a uzivané k ovlivilovani chuté a viiné potravin. Tato vyhlaska dale
definuje zplsob oznacovani koteni, ale také jedlé soli, dehydratovanych vyrobk,
ochucovadel, studenych omacek, dresinkii a hoiéice, mozné odchylky v hmotnosti
U komerén¢ doddvanych baleni a fyzikalné-chemické a senzorické parametry jednotlivych
produkta [2][6][7].

Kofeni patii do skupiny potravin, které jsou pomérné citlivé k falSovani, protoze jsou
obvykle prodavany v podobé mletého prasku. Dodavatelské fetézce jsou pomérné dlouhé
a slozité, Casto presahujici mezinarodni rozsah, a v jakémkoliv ¢lanku tohoto fetézce miize
dojit ke zméndm na potraviné nebo jeji etiketé, a tedy i ke zfalSovani dané potraviny.
Vzhledem k mnozstvi kofeni, které je kazdoro¢né prodano v celém svété, je kofeni v ramci
autenticity ptikladdna zvlastni pozornost [8]. V Ceské republice je vyhlaskou stanoveno
n¢kolik zékladnich parametr, které maji za ukol odhalit mozné, mnohdy velmi sofistikované,
zpisoby falSovani. Mezi fyzikalni a chemické pozadavky na kofeni, které jsou dané
vyhlaskou, patii nejvyssi pripustny obsah vlhkosti, celkovy popel, obsah silic v susiné, popel
nerozpustny v kyselin¢ chlorovodikové, ptipadné dalsi dopliujici parametry [2].

Kromé¢ statem uréenych parametrti se u kofeni stanovuji i dalsi kvalitativni parametry,
které maji vypovidajici hodnotu bud’ o kvalité suroviny samotné, nebo o ptipadném falSovani
potraviny. Z dalsich stanovovanych kvalitativnich parametrd to mize byt celkovy obsah tuki,
celkovy obsah dusiku, barvivost, celkovy obsah sacharidii, celkova antioxidacni aktivita,
prvkové slozeni nebo obsah fenolickych latek.

2.1 Cesnek

Cesnek kuchyiisky (Allium sativum) je potravina rostlinného ptivodu z &eledi amarylkovitych
[9]. Pivod cesneku se predpoklada ve stfedni Asii, ale rozsifeni po celé Euroasii se
predpoklada uz od starovéku. Cesnek je bohatym zdrojem biologicky aktivnich latek, kdy
v kuchyni, ale i v lidovém 1écitelstvi napii¢ svétem [10]. V kulinafstvi se obvykle pouzivaji
Cerstvé strouzky Cesneku, nNicméné v prumyslu se Castéji Cesnek pouziva i v podobé susenych
platkt, prachu nebo granulatu.

Cesnek je cenén piedevs§im diky své specifické $tiplavosti, kterou mu dodavaji organosirné
slouceniny, které u ¢esneku mohou tvofit az 2,3 % hmotnosti jedlé ¢asti (strouzku). Hlavni
bioaktivni slozkou je allicin, ktery zptisobuje specifické aroma rostlin rodu Allium. Mezi dalsi
vyznamné nutri¢ni slozky rostlin rodu Allium patii sacharidy (obsazené ve formé fruktand),
bilkoviny a enzymy, fenolické latky a nékteré vitaminy a mineralni latky [11][12].
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2.2 Chemické sloZeni cesneku

2.2.1 Organické sirné slou¢eniny

Cesnek je charakteristicky silnym zapachem/aromatem. Ten mu dodavaji piedeviim alliin
a dalsi sirné organické slouceniny, které jsou analogem alliinu. Neposkozeny plod obsahuje
jako hlavni sirné sloueniny vy-glutamyl-S-alk(en)yl-L-cysteiny a S-alk-(en)yl-L-cystein
sulfoxidy v¢etn¢ alliinu. Jsou to farmaceuticky netcinné latky, kdy svou napi. antimikrobiélni
ucinnost ziskavaji az nasledkem degradace na thiosulfinaty, sulfidy, vinyldithiiny, ajoeny aj.
[9][10]. Mezi dalsi dulezité sirné slouceniny patii jesté sirné aminokyseliny (methionin,
cystein) a y-glutamyl peptidy [15].

Tabulka ¢. 1 — Vybrané nutri¢ni parametry cerstvého ¢esneku [13][14]

o Obsah ve 100 g jedlého podilu
Nutriéni parametr

USDA Nutridatabaze
Voda 58,58 g 60,19
Sacharidy 33,069 31,79
Bilkoviny 6,36 g 6,39
Tuky 05¢g 049
Vlaknina 2,19 2,89

Thiosulfinaty

Nejvice prostudovanou skupinou sloucenin v ¢esneku a cibuli jsou thiosulfinaty, protoze jsou
ptitomny u vSech rostlin rodu Allium. Thiosulfinaty vznikaji z S-alk(en)yl-L-cystein-S-oxidd,
které se nachazi v cytoplasmé. Pfi poruseni rostlinného pletiva ¢esneku dojde k enzymaticky
katalyzované reakci, kdy se za pomoci alliinasy tvoii nejdiive jako meziprodukt sulfenové
kyseliny (vznikajici C-S lyazou ve vakuolach) a nasledné kondenzuji za vzniku thiosulfinatt
[15][16].

Z hlediska obsahu thiosulfinatii se rostliny rodu Allium od sebe znacné lisi. Alliin se
v Cesneku nachdzi ve vysokych koncentracich (koncentraci alliinu limituji slouceniny
obsahujici propylovy fetézec), naproti tomu u cibule je nejvice zastoupenym prekurzorem
isoalliin a obsah alliinu je tak u cibule limitovan [15]. Thiosulfinaty, jak jiz bylo naznaceno,
jsou nestabilni slouceniny a vznikaji z nich dalsi derivaty. Jsou to piedev§im thiosulfonaty,
diallyl disulfidy a trisulfidy, vinyldithiiny a ajoeny. Zahianim na teplotu 100 °C vznikaji také
polysirné slouceniny [15][16].
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Allicin a alliin

vvvvvv

kterym se pfipisuje hlavni pozitivni ucinek na lidské zdravi. V bunkach cesneku vznikaji
transformaci glutathionu a naslednou syntézou s dal$i aminokyselinou — serinem (viz Obrazek
¢. 2) [17]. Alliin je bezbarva latka bez zapachu rozpustna ve vod¢. Obsahuje chiralni uhlik, je
to tedy latka opticky otaciva, zaroven pomérné termostabilni (bod tani 164-166 °C) [19].
Alliin se nachazi v cytoplazmé nepoSkozenych bunék cesneku. Ve chvili, kdy dojde
k poskozeni bunek, se alliin za pomoci enzymu alliinasy oxiduje na allicin a dalsi sirné latky
(vinyldithiiny, ajoeny). Alliinasa se za normalnich podminek nachéazi ve vakuolach bunék.
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Jakmile dojde k poskozeni bunék a jejich vakuol, alliinasa se uvolni a v reakci s alliinem tvoii
allicin a dal$i organosirné latky [18][20]. Allicin a dalsi organosirné tékavé latky jsou
zodpoveédné za typicky Stiplavy zapach Cesneku a dalich rostlin rodu Allium. Jedna se
0 ochranu rostliny pied Skidci a mikrobialnim poskozenim, kterou si rod Allium vytvofil
evoluci [21]. Samotny antimikrobidlni u¢inek je zaloZen na inhibici acetyl-CoA synthasy.
Allicin jako takovy ma vliv i na RNA synthasu u mikroorganismi, a na biosyntézu lipida
u savcu, kvasinek a vys$$ich rostlin [21][22].

Sulfidy

Dalsi skupinou organosirnych sloucenin v Cesneku jsou sulfidy. Do této skupiny patii
pfedev§im alifatické (poly)sirné organické slouceniny. Sulfidy, jako jsou allyl
a methylsulfidy, se nachazeji primarné¢ v destilovanych ¢esnekovych olejich, které se oddéli
Z vodnych extrakti po né€kolikadennim uskladnéni. Sulfidy jsou olejové, t€kavé a pomérné
stabilni kapaliny, které jsou zodpovédné za typicky zapach a chut’ po trdveni ¢esneku. Hlavni
slouceninou je diallyldisulfid, ktery tvoii az 60 % celkového mnozstvi ¢esnekového oleje
[19]. Dalsimi slou¢eninami jsou dipropylsulfid a v mensich mnozstvich diallyltrisulfid.

Ajoeny a vinyldithiiny

Ajoeny jsou skupina organosirnych sloucenin, které¢ obsahuji sulfoxidové a disulfidové
funkéni skupiny. Néazev je odvozen od Spanélského ,,ajo*, tedy nazvu pro Cesnek. Jednotlivé
slouCeniny se odliSuji predevsim stereochemicky (E a Zizomery) a chiralitou
(R a S sulfoxidy). E a Z izomery 4,5,9-trithiododeka-1,6,11-trien-9-oxidu (ajoenu) jsou hlavni
produkty sekundarni degradace produktt allicinu [19].

Vinyldithiiny jsou dals$i skupinou sloucenin patiici mezi produkty degradace allicinu.
2-vinyl-4h-1,3-dithiin a 3-vinyl-4h-1,2-dithiin jsou cyklické slouceniny, které byly poprvé
popsany Brodnitzem et. al. (1971) jako rozkladné produkty pii plynové chromatografii
[19][20]. Vinyldithiiny jsou, podobné jako ajoeny, soucasti olejové frakce cesnekového
extraktu. Pfi extrakci allicinu do nepolarnich rozpoustédel dochazi jeho rozkladem praveé ke
vzniku vinyldithiina [19].

Z hlediska zdravotnich benefiti patii ob& skupiny latek mezi latky poméhajici prevenci
aterosklerosy a obezity. Olejovy extrakt z Cesneku obsahujici ajoeny se jevi jako potencialni
inhibitor agregace trombocytt [19].

Mimo sirné slouceniny obsahuji rostliny rodu Allium i celou fadu dalSich nutri¢né
vyznamnych latek, které jsou dllezité at’ uz z vyzivového, nebo terapeutického hlediska.
Jejich obsah mulze byt velmi variabilni, a to pfedevSim v zavislosti na odriidé, kultivaru,
podminkach péstovani a oblasti pivodu [15].
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2.2.2 Bilkoviny

Cesnek v Cerstvém stavu obsahuje zhruba 6 % bilkovin [14]. Vétsina bilkovin v &esneku je
tvofena piedevsim enzymy. Z téch hlavnich mizeme jmenovat enzymy, jako jsou myrosinasa,
adenosintrifosfatasa, fenylalanin-amoniaklyasa, polyfenoloxidasa, arginasa, peroxidasa aj. [9].
Nicméné nejdulezitéjsi je a v nejveétsi koncentraci se v cesneku nachazi alliinasa. Alliinasa se
nachazi ve vakuoldch neposkozenych bunck Cesneku. Pii naruSeni bunécné tkdné a vakuol
dochazi k jejimu uvolnéni do cytoplasmy, kde zpusobuje rozklad alliinu na allicin a dalsi
organosirné slouceniny zodpovédné za typicky zapach Cesneku. Alliinasa ma praktické
uplatnéni ve farmacii a potravinafstvi. Imobilizovanou alliinasu lze dal vyuzit jako biosenzor
pii monitorovani obsahu cystein sulfoxida v potravinach [24][25].

Za dulezitou zminku stoji v pfipadé¢ rodu Allium aminokyseliny, které jsou zakladem
tvorby allicinu a dalSich biologicky aktivnich latek. Kasai et al. (1984) uvadi jako nejvice se
v ¢esneku vyskytujici aminokyselinu arginin, nasledovany glutamatem, aspartatem,
methioninem a threoninem [19][26]. Obsah jednotlivych aminokyselin se rapidné¢ méni
Vv zavislosti na ristovém obdobi. V ramci geografické autenticity je zkoumdni celkového
obsahu bilkovin a aminokyselin u ¢esneku pomérné dulezité. Obsah bilkovin se totiz
v ¢esneku lisi predev§sim na zékladé riznych odrid a hnojeni, kdy vyssi koncentrace dusiku
vV pud€ ma vliv na celkovy rist ¢esneku. Riizné typy pid tak mohou mit vyznamny vliv na
obsah bilkovin a ur¢eni/ovéteni pivodu ¢esneku [27].

2.2.3 Sacharidy

Rostliny rodu Allium obsahuji sacharidy pfedev§im ve formé fruktand. Fruktany jsou
polysacharidy skladajici se z vice molekul fruktosy, na konci zakoncené jednotkou glukosy.
Fruktany se obecné déli na inuliny a levany. Inuliny maji fruktosové jednotky vazany
glykosidovou vazbou B (1—2), levany maji fruktosové jednotky propojeny vazbou B (2—6).
Inuliny z riznych rostlinnych materiald se lisi pfedev§im polymera¢nim stupném. Souhrnné
se proto pouziva nazev ,fruktany inulinového typu®, které zahrnuji pfirodni inulin a takeé
oligosacharidy, které Ize z inulinu ziskat. At uz chemickou, nebo enzymovou hydrolyzou za
pouziti inulinasy. Tyto oligosacharidy lze dale rozdélit na fruktooligosacharidy
a inulooligosacharidy. Fruktooligosacharidy jsou slozené z jednotek fruktosy a zakonCeny
molekulou glukosy, tzv. typ GFn. Inulooligosacharidy jsou slozené pouze z jednotek fruktosy,
tzv. typ Fn [28][29].

Fruktany jsou soucasti rozpustné vlakniny, ktera je vSak pii vySSich polymera¢nich
stupnich nestravitelnd. Nicméné je to sacharidicky zdroj vyuzitelny sttevni mikroflorou. Proto
se ve vyziveé fadi mezi tzv. prebiotika. Diky pozitivnim u¢inkim jsou fruktany vyuzivany jako
piisada do funkénich potravin s nebiotickymi u¢inky. Cesnek obsahuje piiblizné 9-16 %
glukofruktant a 3,5-6,5 % fruktant [28][29][30].
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2.2.4 Fenolické latky

vvvvvv

fytochemikalie se syntetizuji v izoprenoidni draze v ramci pfirozeného vyvoje rostlin. Maji za
ukol chrénit rostlinu pfed zménami v prostiedi, environmentalnim stresem, nebo UV zafenim
[20]. Fenolické latky se v prirod¢€ nachazeji od jednoduchych struktur s jednim aromatickym
kruhem az po polyfenoly s velmi komplexni strukturou (taniny, ligniny). Bézné se vyskytuji
V potravinach rostlinného ptvodu [30][31]. Tvofi velmi heterogenni skupinu chemickych
latek, které rostlinam dodavaji chut’ (napf. kondenzované tfisloviny), vini (napf. derivaty
fenolickych kyselin) nebo 1 pfirodni barviva (napt. flavonoidy). Fenolické latky se fadi mezi
primarni antioxidanty, tedy latky reagujici s volnymi kyslikovymi radikaly. Az tretinu
fenolickych latek v Cesneku a cibuli tvoii fenolické kyseliny. Fenolické kyseliny tvofi
benzenové jadro a jedna ¢i vice hydroxylovych nebo methoxy skupin [32].

Obsah fenolickych latek se v riznych druzich rodu Allium muize znacné lisit. Nékteré
studie fenolickych latek vrodu Allium ukazaly, Ze nékteré fenolické kyseliny, jako jsou
kyselina kavova, p-kumarova, ferulova a sinapova, se v ¢esneku vyskytuji az v dvojnasobné
vy$s$i koncentraci nez napiiklad v cibuli [33]. Bystricka et al. (2013) zminuji ve své studii, ze
obsah polyfenolt je ovlivnén Sirokou Skalou faktord, jako jsou teplo, svétlo, mnozstvi
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zavlazovaci vody a vyzivovych latek v pudé [34]. Fratianni et al. (2016) ve své publikaci jako
nejvice zastoupenou fenolickou kyselinu oznadili kyselinu gallovou [35]. Z flavonoidi byly
v ¢esneku identifikovany latky, jako jsou epikatechin, rutin, luteolin, hyperosid, kvercetin,
apigenin a naringenin [35]. Slozeni a koncentrace fenolickych latek se pak muze liSit
Vv zavislosti na geografickém ptvodu a tim odlisnych klimatickych podminkach [20].
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Obrazek ¢ 4 — Fenolické latky obsazené v cesneku a cibuli (prevzato z [17])

2.3 Paprika

Paprika jako kofeni ptedstavuje rozemleté suché zralé plody urcitych odriid papriky rocni
(Capsicum anuum var. longum L.) [7]. Paprika rodu Capsicum je plodina pochazejici
pivodem ze Stfedni Ameriky. Do Evropy se dostala diky Spanélskym kolonizatorim a byla
jednou z prvnich plodin, kterou pfivezli. Dnes je jeji péstovani rozsifeno po celém svéte.
Paprika je v kuchyni vyuzivana ptedevs§im jako barvivo a diky palivosti palivé papriky a chilli
i jako ochucovadlo [7]. Po jejich sklizni podléhaji nékolika technologickym upravam,
na jejichz konci je vysledkem koteni pouzivané v kuchyni jako mleta paprika.

Paprika je velmi dobrym zdrojem mnoha nutriéné vyznamnych latek. Jednd se naptiklad
o latky tvofici barevny pigment (kapsanthin, kapsorubin, kryptoxanthin, zeaxanthin aj.),
aroma, latky zodpovédné za palivost papriky (kapsaicin, dihydrokapsaicin), antioxidacni
vlastnosti (kyselina askorbova, tokoferol, polyfenoly) a sacharidy [8]. Obsah téchto nutri¢né
vyznamnych latek zavisi pfredev§im na geografickych faktorech, jako jsou zemépisné poloha,
nadmotska vyska, Gthrn srazek, teplota v prubéhu vegetacniho obdobi, mnozstvi slune¢niho
zareni aj. [36][37]. Obsah téchto biologicky aktivnich latek mize byt ovlivnén hnojenim,
slozenim pudy, mnozstvim zivin v pud¢, pH pidy nebo dalsimi faktory jako jsou vyzralost
plodd, ¢as sklizné nebo uskladnéni plodu pied zpracovanim po sklizni [6][8][36][37].
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2.4 Chemické sloZeni papriky

2.4.1 Barviva

Paprika je bohatym zdrojem karotenoidnich barviv. Cervené, oranzové, Zluté a zelené
zbarveni papriky je zpusobeno obsahem karotenoidnich pigmentt vznikajicich v plodech
béhem zrani. Barvu cervenych luskli papriky tvofi nejvice z karotenoidii kapsanthin
a kapsorubin. Barva je spolu s dalSimi kritérii dalezitym ukazatelem kvality mleté papriky.
Kromé¢ chlorofylti paprika obsahuje dal$i barevné pigmenty, jako jsou p-karoten, lutein,
violaxanthin, zeaxanthin nebo neoxanthin [28][36][37][39].

Obsah jednotlivych barviv v paprice se postupné¢ méni, a to predevSim v zavislosti na
stupni zralosti, druhu papriky, jeji odrudé, ptipadné i na vnéjSich podminkach prostiedi.
Barvivost mleté papriky, tedy obsah hlavnich barviv (kapsanthinu a kapsorubinu), je hlavnim
kvalitativnim parametrem mleté papriky. Jednotka barvivosti mleté papriky je ASTA (ze
zkratky American Spice Trade Association). Barvivost ASTA je uréena mnozstvim
vyextrahovanych barviv v acetonovém extraktu méfeného spektrofotometricky (~ extraktivni
barvivost). Pohybuje se v hodnotach od nejméné kvalitnich papriky mezi 60-80 ASTA az po
180-200 ASTA a vice u Cerstvych a nejvice kvalitnich paprik [40][41].

Kapsanthin a kapsorubin

wevr

kapsorubin (C4oHgo04), které jsou piitomny ve formé esteri mastnych kyselin. Tyto dvé
slouCeniny nalezneme pouze v paprice, nejsou piitomny v zadné jiné rostliné. Zastoupeni
kapsanthinu ve zralych plodech ptedstavuje 32—-38 % veskerych karotenoidi a kapsorubinu
6-18 % [37]. V porovnani s ostatnimi barvivy papriky ma kapsanthin asi 12krat vyssi
barvivost. Obsah karotenoidnich barviv v paprice se postupné méni s vyzravanim papriky,
proto je nutné sklizet papriku ve stadiu plné zralosti a dodrZet veSkeré posklizitové ¢innosti
[40].

Obrdazek & 5 - Chemicka struktura kapsanthinu a kapsorubinu, prevzato z [42]
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Dalsi karotenoidni barviva

Mezi dal$i karotenoidni barviva krom kapsanthinu a kapsorubinu jsou f-karoten, zeaxanthin,
violaxanthin, kryptoxanthin a lutein. p-karoten je vyznamnym karotenoidnim barvivem, které
je prekurzorem retinolu. Retinol (vitamin A) je vitamin nezbytny v regulaci vidéni, ristu
a v reprodukci. Cervena paprika obsahuje 29,00 mg-kg’l, Vv zelenych paprikach je pritomen
pouze v mnozstvi 2,65 mg-kg™ a v Zlutych paprikach pouze 1,5 mg-kg™ [7][38].

Zeaxanthin a lutein jsou dal$imi barvivy obsazenymi v Cervené paprice, které spole¢né
tvofi rostlinné barvivo xantofyl. Vyskytuji se pfirozené v potravinach (pf. paprika, mrkev,
Sipek) nebo jsou do potravin ptridavany jako uméla barviva. Dal§im zastupcem xantofyll je
barvivo kryptoxanthin, které se v lidském organismu pfeménuje na vitamin A, resp. retinol,
¢imz se fadi mezi jeden z provitamint A [7][38][39][43].

Tabulka €. 2 — Obsah hlavnich karotenoidt v paprice, ptevzato z [28]

Karotenoidy Obsah [mg-kg"]
karoteny

S-karoten 51-275
xantofyly

S-kryptoxanthin 36-79
Zeaxanthin 40-125
Antheraxanthin 33-44
Violaxanthin 53-98
Neoxanthin 174
Mutatoxanthin 164
Luteoxanthin 85
Kapsanthin 523-1207
5,6-epoxykapsaxanthin 40-216
Kapsorubin 53-179
Kapsolutein 69-213
Kryptokapsin 814

Oleoresin

Jako oleoresin miZzeme v Sir§Sim méfitku nazvat produkt vznikly extrakci ptirodnich silic nebo
pryskyfic z kotfeni. Je to komercni produkt vyuzivany v primyslu namisto mleté papriky
predevsim kvili obsahu barviv, ale i kapsacinoidi nebo vitamind. Oleoresin je olejovita
viskozni kapalina, kterd nese aroma a chut’ ptivodni latky. K extrakci se pouzivaji hexan,
diethylether nebo ethylenchlorid. U papriky rozliSujeme tfi zakladni druhy oleoresinu: Paprika
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(pouziva se pro barvu), Cervena paprika (barva a ostrost) a Capsicum (obsahuje kapsacinoidy,
pouziva se pro svou ostrost) [7][8][37].

2.4.2 Kapsacinoidy

Kapsacinoidy je souhrnné oznaceni alkaloidi obsazenych v paprice. Jsou to derivaty
vanillylamidu odvozené od C-8 az C-11 trans-monoenovych a nasycenych mastnych kyselin
a jsou produkovany piedevsim v kvétu rostliny [44]. Kapsacinoidy se nachazeji predevs§im
u palivych druhti papriky a jsou to latky zodpovédné za palivost papriky. Nejvyznamnéjsi
z kapsacinoidu jsou latky kapsaicin a dihydrokapsaicin, které tvoii ptiblizn¢ 90 % celkovych
kapsacinoidia v paprice. Z dalSich kapsacinoidd lze zminit nordihydrokapsaicin,
dihydrokapsaicin, vanillyl dekanamid a homodihydrokapsaicin [43][44][45]. MnozZstvi
kapsacinoidli ptfitomnych v paprice zavisi na odridé, stupni zralosti, klimatickych
podminkach nebo i na velikosti plodu papriky. V prubéhu dozravani obsah kapsacinoidu
V paprice stoupa a maximum dosahuje tésné pied sklizni [38][44].

Nejvice zastoupenym kapsacinoidem v paprice je kapsaicin (C1gH27NO3, trans-8-methyl-
N-vanillyl-6-nonenamid), tvoii zhruba 69 % z celkového mnozstvi kapsacinoidu. Je to bila,
krystalicka latka rozpustna v tucich. Hlavnim zdrojem kapsaicinu je paprika ro¢ni a paprika
ketickova, znama jako chilli paprika. Kapsaicin je lokalizovany piedevsim ve Zlazkach, které¢
se nachazeji na povrchu Zilek papriky, a v semenech t&€chto rostlin. Kapsaicin se vyznacuje
predevsim svymi drazdivymi uginky. Uz v koncentraci 0,1 mg.kg™ zptisobuje palivou chut’
papriky [45]. Kapsaicin podporuje ¢innost §titné zlazy a vyluovani zaludeénich $tav. Diky
své drazdivosti je uzivan i zevné¢ na prokrveni kuze pii léceni nékterych koznich
onemocnénich [46].

NH

0 \

/
H,C CH,

HO

Obrazek ¢. 6 — Strukturni vzorec kapsaicinu[46]

CH;,

Ostrost papriky

Palivost papriky se obvykle urCuje na zaklad¢ jednotek SHU (Scoville Heat Units)
pojmenovanych podle Wilbura Scovilla, ktery v roce 1912 vyvinul metodu senzorického
hodnoceni palivosti papriky a chilli. Sladkéd paprika by tedy méla odpovidat 0 SHU. Mirné
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palivé chilli ma 100-500 SHU a papricky habanero a jiné, silné¢ palivé druhy, maji mezi
100 000-130 000 SHU [45][46].

Préh rozpoznani pélivosti kapsaicinu se pohybuje okolo koncentrace 0,1 mg-kg™. Silny
palivy vjem je vyvolan pfi koncentraci 10 mg-kg’l. Maximalni limit kapsaicinu ve sladké
mleté paprice je 0,13 mg-kg’l. Pro stanoveni kapsaicinu se obvykle pouziva kapalinova
chromatografie, ktera se jevi spolehlivéjsi a piesnéjsi nez senzorické posuzovani [38][47][48].
Koncentrace kapsacinoidu se sleduje nejen v palivé paprice a chilli, ale i ve sladké paprice,

aby bylo ovéreno, ze sladka paprika bude odpovidat pozadovanym senzorickym parametrim
[45][48].

2.4.3 Sacharidy

Sacharidy v paprikach rodu Capsicum zaujimaji zhruba 4-5% [7]. Hladina sacharidd
Vv plodech papriky klesa v zavislosti na typu a odrudé papriky, ale také na klimatickych
podminkach péstovani a vegetatnim obdobi papriky. Paprika obsahuje ze sacharidl
predev§im pentosy, hexosy a vlakninu. Cervené lusky jsou nejbohatsi na fruktosu, v erstvych
plodech je ji obsazeno priblizné 1,6-2,5 %. Dale je nejvice zastoupena glukosa s 1,5-1,9 %
a sacharosa s 0,1-0,3 %. Vlaknina muze v paprice tvofit az 20 % suché hmotnosti plodu,
nejvice je ji obsazeno ve slupce [37][38].

Metabolismus sacharidi mé& u papriky zhruba ti1i faze. V primarni fazi dochazi
k relativnimu nartstu a akumulaci hexos. V sekundarni fazi jiz dochéazi ke zpomaleni nardstu
a akumulaci sacharosy a Skrobu.. V posledni fazi paprika dozrava a dochazi k degradaci
Skrobli a sacharozy, a také kakumulaci hexos. Pii dozravani se snizuje i obsah
monosacharidi, a to na ukor vytvareni karotenoidnich barviv [38][49][50]. Kone¢ny obsah
sacharidd se v mleté paprice odliSuje predevsim v zavislosti na pouzité technologii.

2.4.4 Lipidy

Lipidy jsou v paprice soustfedény piedevs§im v semenech, oplodi, Zilkach plodi a castecné
i ve slupce. Celkovy obsah lipidi se v Gerstvé paprice pohybuje okolo 400 mg-100g™. Nejvice
se Vv paprice tvoii neutralni lipidy (82 %), dale glykolipidy (16 %) a zbytek (2 %) tvori
fosfolipidy. Z celkového poctu lipidia tvoii 60 % triglyceridy. Z nenasycenych mastnych
kyselin jsou u paprik zastoupeny hlavné kyselina palmitova, linolenova a linolova, kdy
kyselina linolova tvofi ptfiblizné 70 % vsech vysSich mastnych kyselin. Fosfolipidy tvoii ze
76 % fosfatidylcholin. Krom¢ mastnych kyselin nalezneme v oplodi paprik také éterické
oleje, které tvoii piiblizné 0,17-1,25 % celkového mnoZstvi. Stanoveni tuku u mleté papriky
se provadi za ucelem zjisténi mozného falSovani mleté papriky. ZvySeny obsah tuku v mleté
paprice muze byt zpusoben pfimichanim oleoresinu, za ucelem umélého zvySeni hodnoty
ASTA v produktu [40][51].
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2.4.5 Aminokyseliny a bilkoviny

Mnozstvi bilkovin (aminokyselin) se u jednotlivych odrid papriky lisi na zaklad¢ druhu,
zpusobu péstovani a také geografickou polohou. Celkovy obsah bilkovin je jeden z parametrt,
kterym muzeme charakterizovat vzorek mleté papriky. Hlavni aminokyseliny, které byly
stanoveny v plodech papriky, byly lysin, arginin, prolin, tyrozin, tryptofan, methionin, valin,
fenylalanin, leucin, kyselina glutamova, glycin, asparagin, threonin a alanin. V erstvych
paprikach se pohybuje celkovy obsah bilkovin okolo 12 g.kg‘1 a jsou obsazeny piedevSim
Vv duzin¢ a v semenech plodu papriky [38][52].

2.4.6 Vitaminy

Papriky jsou bohatym zdrojem piedevs$im vitaminu C, ale i dal§ich vitamint, jako napfiklad
vitaminu A, E, P a vitaminu skupiny B (thiamin, riboflavin a niacin) [38]. Z technologického
hlediska je pro vyrobu mleté papriky nejdalezitéj$i a nejvyznamnéjsi obsah vitaminti C a E,
tedy kyseliny askorbové a tokoferolu. Tyto latky diky svym antioxidaénim vlastnostem chrani
karotenoidni barviva pted degradaci. Karotenoidni barviva, kterd tvofi pigment papriky
a jejichz obsah je hlavnim kvalitativnim parametrem mleté papriky, jsou citlivd na kyslik
a kyslikové radikaly a za ptistupu vzduchu snadno degraduji. Kyselina askorbové a tokoferol
tak vytvareji antioxidaéni ochranu pred degradaci téchto barviv, ¢imz napoméhaji k zachovani
kvality mleté papriky [53].

Obrazek & T — Strukturni vzorec vitaminu C, prevzato z [54]

Vitamin C (kyselina L-askorbovd) ma nejvétsi zastoupeni v technologicky zralych
plodech papriky a celkové papriky jsou jednim z nejbohatSich zdroji vitaminu C mezi
potravinami rostlinného pivodu. Obsah vitaminu C je v Cerstvé paprice 2—5ndsobné vyssi nez
ve §taveé z citrusti a piiblizné 40krat vyssi nez v Cerstvé stavé z jablek. Obsah kyseliny
askorbové se v Cerstvé paprice pohybuje mezi 46-243 mg/100 g. Jeho obsah se zvysuje
S vyzravanim plodu. Mnozstvi kyseliny askorbové klesa predevsim pti dehydrataci plodu. Pii
ruznych posklizinovych upravach (suseni, vafeni, konzervovéani) je jeho obsah snizen az
0 30 % [52][53][54].
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Papriky patii mezi vyznamné zdroje vitaminu E. V suSené paprice je srovnatelné mnozstvi
a-tokoferolu jako tieba ve Spenatu Ci chiestu. Mnozstvi tokoferolu se pohybuje mezi
3,7-236 mg:100 g*. Semena papriky jsou bohatd na y-tokoferol, oplodi je bohaté
na a-tokoferol. Mnozstvi a-tokoferolu je zavislé na obsahu lipidl, které se 1isi v zavislosti
na vegetacni fazi a kultivaru [38][55].

CH
3
H3

Obrazek ¢ 8 — Chemicka struktura vitaminu E, prevzato z[54]

Mezi dal$i vitaminy pfitomné v paprice patii vitamin A, thiamin (vitamin B1), riboflavin
(vitamin B2) a niacin (vitamin B3 nebo vitamin PP). Obsah téchto vitamint je ovlivnén
typem a odridou papriky a poskliziiovymi tpravami [37][56]. Obsah thiaminu v paprice ¢ini
piiblizné 0,4-1,1 mg:100 g™ a riboflavinu mezi 0,93-1,66 g-100 g™*. Koncentrace niacinu se
pohybuje mezi 13,6-15,4 mg-100 g™ [56].

Vitamin A (axeroftol) je vitamin rozpustny v tucich a vyskytuje se ve dvou formach jako
vitamin Al (retinol) a vitamin A2 (3-dehydroretinol). Vitamin A se v potravinach rostlinného
puvodu vyskytuje v podobé svych provitaminl, pfedev§im ve formé f-karotenu [37][56].
Zdrojem p-karotenu Vv paprice jsou piedevsim karotenoidni barviva. Obsah p-karotenu
V paprice se udava 3,8-24 mg'kg™. Nejvice vitaminu A papriky obsahuji po dosahnuti plné
zralosti, kdy je jejich zbarveni nejvice intenzivni [56].

2.5 Mrkev

Mrkev (Daucus carota L) je jednou z nejvyznamnéjSich surovin v lidské stravé po celém
svéte. Je to jednoleta bylina z ¢eledi mitfikovitych, jejiz kotfen je bohaty na velké mnozstvi
nutricné vyznamnych latek. Rlzné odriidy mrkve se v riznych formach konzumuje po celém
sveété celd staleti. V kulinafstvi se spolu s celerem a petrzeli pouziva i jako kotenici ptipravek
Vv zeleninovych kofenicich smésich, jako jsou napi. Vegeta nebo Podravka [57].

Mrkev patii mezi tradicni zemédélské komodity, ktera ma zaroven -celosvétovy
ekonomicky vyznam. Dle FAO (Food and Agricultural Organization = Organizace pro
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vyzivu a zemédélstvi Spojenych néarodit) je rocni produkce mrkve pies 428 miliont tun. Tim
se mrkev fadi mezi 10 nejvice péstovanych druht zeleniny na svété. Tak velké mnozstvi
potencidlné¢ dovozové potraviny motivuje nékteré zemé k ochran¢ vlastniho zemédélského
trhu a vznika tak i nutnost kontroly této suroviny [58][59].

Mrkev je dobrym zdrojem jak mineralnich latek (vapnik, fosfor, Zelezo a hoi¢ik), tak
organickych latek, jako naptiklad sacharidi (6-10 %), vitamind nebo vlakniny (0,8-2,5 %).
Mnozstvi bilkovin (0,6-1,2 %) a tukt (0,1-0,6 %) je srovnatelné s béznou rostlinnou stravou.
Obsah vody u mrkve kolisa mezi 8689 % [60].

Mrkev je podobné jako dal§i druhy zeleniny bohata na tzv. fytonutrienty. Fytonutrienty
nebo fytochemikélie jsou slou€eniny produkované rostlinami. Jsou to primarni nebo
sekundarni metabolity rostlin, které maji za ukol rostlinu chranit pfed chorobami, patogeny,
nebo predatory [61]. V lidské vyzivé maji tyto fytochemikalie vyznam jako biologicky aktivni
latky, které maji pfiznivé ucinky na lidsky organismus. A to pfedev§im diky antioxidacnim

vlastnostem. Mezi nejdulezitéjsi skupiny fytochemikalii u mrkve patii karotenoidy a fenolické
latky, polyacetyleny a kyselina askorbova [57][62].

2.6 Chemické sloZzeni mrkve

2.6.1 Karotenoidy

Mrkev je pfedevsim bohatym zdrojem karotenoidi, jejichz ndzev je odvozen pravé od mrkve.
Obsah karotenoidii se v riznych druzich mrkve mize pohybovat od 6 do 54,8 mg-100 g™
[63]. Krom funkce jako rostlinného pygmentu maji karotenoidy intracelularn¢ vyznam napf.
pfi regulaci genové exprese nebo ovliviiovani bunéénych funkei, jako jsou inhibice
monocytové adheze a aktivace trombocytd [64]. Hlavni biologickou funkci karotenoidii je
syntéza retinolu, vitaminu A, jehoz prekurzorem je p-karoten. V potravinach jsou karotenoidy
obecné rozdéleny na karoteny a xantofyly, které potravin€ davaji Cervenou nebo zlutou barvu
indikujici jeji kvalitu [28]. Mnozstvi karotenoidi v mrkvi je ovlivnéno piedev§im dvéma
faktory, a to dédi¢nymi vlastnostmi kultivaru a prostfedim, v némz je mrkev péstovana. Vice
karotenoidii obecné obsahuji kultivary tmavsi barvy (napt. fialové), nicméné na mnozstvi
B-karotenu je nejbohat$i nam nejznamé;jsi oranzovy druh mrkve. Zluté mrkve jsou pak bohatsi
na lutein, fialové jsou zaroven bohaté i na fenolické latky. Vliv plidy ma pak vliv na mnozstvi
karotenoidi. Pfi péstovani v piscitych ptidach obsahuji mrkve méné karotenoidd, nez kdyz
jsou péstovany v jilovitych pudach [62].

2.6.2 Fenolické latky

Fenolické latky svoji pozornost ziskaly pfedevs§im diky svym fyziologickym funkcim, jako
jsou antioxida¢ni aktivita, antimutagenni a protirakovinné vlastnosti. Pfestoze nebyla
u fenolickych latek prozatim prokazéna vyzivovd funkce v lidském metabolismu, jejich
pozitivni u€inek na lidské zdravi je pfisuzovan skrze jejich antioxida¢ni vlastnosti [60].
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Fenolické latky se v mrkvi nachazeji predevsim v kotinku, ale jsou ve vysoké koncentraci
Vv peridermalni tkani (periderm = druhotna ktra). V mrkvi se nachazi hlavné derivaty kyseliny
hydroxyskoticové. Nejvétsi zastoupeni ma pak kyselina chlorogenova, ktera tvoii 42,2-61,8
% celkovych fenolickych latek v mrkvi [65][65]. S vyssi koncentraci fenolickych latek roste
i antioxidac¢ni aktivita vzorki mrkve. CoZ naznaCuje, ze mohou mit fenolické latky
blahodarny vliv na lidské zdravi. Vzhledem ke zvySenému mnozstvi fenolickych latek ve
slupce mrkve, oproti duzing, se nabizi moznost druhotného vyuziti odpadu z vyroby loupané
mrkve. Koncentrace fenolickych latek v mrkvi je ovlivnéna predevSim typem kultivaru,
skladovacimi podminkami a teplotou skladovadni, hnojenim, zpracovanim a biotickym ¢i
abiotickym stresem [62].

HO 0
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Obrazek ¢ 9 — Fenolické latky bezné v mrkvi: A — kyselina p-hydroxybenzoovd, B — kyselina kavovd,
C — kyselina chlorogenova, D — zdkladni struktura anthokyanii

2.6.3 Polyacetyleny

Polyacetyleny jsou vyznamnou skupinou netékavych bioaktivnich fytochemikalii, které
obsahuji alespont dvé konjugované trojné vazby C—C. Rostliny ¢eledi Apiaceae (mezi které
mrkev patii) obsahuji alifatické C17-polyacetyleny falcarinolového typu. Nedavné studie
0 biologické aktivité polyacetylenti ukazaly jejich potencial ke zlepseni lidského zdravi diky
naznacuji vyhodu zaméfit se v péstovani na zeleninu se zvySenou hladinou bisacetylenovych
oxylipinti, jako je falcarinol. Vzhledem k hojné dostupnosti, velké rozmanitosti kultivard,
celosvétovym zkuSenostem a vysokym zemédélskym vynostm jsou genotypy mrkve velmi
slibnou cilovou zeleninou [62]. Z vice nez 1 400 polyacetylend identifikovanych v rostlinach
bylo z mrkve izolovano 12 rtznych polyacetylent. Patii mezi n¢ falcarinol, falcarindiol,
falcarindiol-3-acetat a esencialni polyacetyleny, které se pievazné vyskytuji v koifenech
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mrkve. DalSich devét polyacetylend, jez se izoluji z mrkve, jsou: (E) -izofalkarinolon,
falcarindiol-8-acetat, 1,2-dihydrofalkarindiol-3-acetat, (E) -falkarindiolon-8-acetat, (E) -
falkarindiolon-9-acetat, 1,2-dihydrofalkarindiol, (E) -1-methoxyfalkarindiolon-8-acetat, (E) -

1-methoxy-falcarindiolon-9- acetat a panaxydiol [62].
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Obrazek ¢& 10 — Biosyntéza falcarinolu, prevzato z [62]

Faktory vyznamné ovlivitujici koncentraci polyacetylenli v mrkvi jsou geograficka poloha,
typ kultivaru, velikost kotene, doba sklizn€, skladovaci podminky, zpracovani mrkve a

bioticky a abioticky stres béhem ristu a pti poskliziiovych upravéch.

2.6.4 Kyselina askorbova

v

Kyselina L-askorbova nebo vitamin C (Obrazek ¢. 7) je jednim z nejhojnéjSich ve vodé
rozpustnych nizkomolekularnich antioxidantt, které se vyskytuji v celé fisi Plantae. Je

znamo, ze hraje Ustfedni roli v regulaci bunééného redoxniho potencialu v buiikach. Protoze

lidem a nékterym dal$im primatim chybi schopnost syntetizovat a uchovavat vitamin C,

27



zavisi jejich strava na Cerstvém ovoci a zeleniné, aby pokryli svou denni potiebu vitaminu C
(doporucena denni davka 75-90 mg). Akumulace vitaminu C u stejného druhu se muze liSit
mezi ruznymi kultivary a vyvojovymi stadii rdstu. Nejvetsi vliv na koncentraci Kyseliny
askorbové u mrkve ma druh kultivaru, koncentrace oxidu uhlicitého, teplota, zpracovani a
skladovani mrkve [62][65].

2.7 Mineralni liatky v potravinach rostlinného pivodu

Pro lidské zdravi a spravné fungovani organismu jsou mineralni latky nepostradatelné, proto
je nutné je ptijimat v potravé. Ta musi byt vyvazena tak, aby konzumentovi poskytla vSechny
potiebné minerdlni latky. Mineralni latky jsou v zivych organismech pfitomny v rtiznych
formach. A to jak ve form¢ enzymovych kofaktort, tak i jako volné ionty napiiklad regulujici
osmoticky tlak v buiikach [66][67].

Dle své funkce, respektive pfiznivému ucinku a fungovani organismu, mizeme hovofit
0 esencialnich mineralnich latkach. Jsou to takové prvky, které se v metabolismu ti¢astni déju,
bez kterych by organismus dale nemohl ptezit. Zaroven je podminkou, Ze dany prvek (nebo
ion prvku) nelze nahradit jinym prvkem, a musi byt pfimo inkorporovan v organismu (jako
napiiklad sou¢ést enzymu nebo bunééné stény), ne byt pritomen jako volny ion. Z vyzivového
hlediska se mineralni latky v potravindch déli na makroprvky, mikroprvky (nebo
mikroelementy a mikroelementy) a toxické prvky [66]. Makro a mikroelementy jsou takové
mineralni latky, které jsou pro zdravy vyvoj jedince dulezité az esencialni. Makroelementy se
V potravinach rostlinného piivodu mohou pohybovat az v fadu procent. Patfi sem napiiklad
draslik, vapnik, hoi¢ik, fosfor, dusik nebo sira. Mikroelementy se V potravinach rostlinného
ptvodu pohybuji v fadu desetin procent az ppm, V zavislosti na konkrétni matrici. Mezi
typicky zkoumané mikroelementy patfi méd’, Zelezo, mangan, zinek, nikl, molybden a fada
jinych. Toxické jsou takové prvky, které maji negativni vliv at’ uz na zdravy vyvoj, nebo jsou
pro konzumenta jedovaté. Mezi toxické prvky se fadi zpravidla ionty tézkych kovi (olovo,
kadmium, rtut), arsen, oxidované formy chromu, ale pii vysSich koncentracich miize byt
toxicky napftiklad i chlor [66].

2.7.1 Vlastnosti a funkce mineralnich latek v potravinach rostlinného piivodu

Mineralni latky se v riznych matricich vyskytuji v rizné skladbé a koncentraci. Napiiklad
Cerstvy Cesnek obsahuje pomérné Sirokou $kalu riiznych esencialnich a stopovych prvki, jako
jsou vapnik, fosfor, draslik, sodik, hot¢ik, hlinik, Zelezo, méd’, mangan, chrom, molybden,
selen, germanium a jod [19]. Mezi nejvice zastoupené mineralni latky u plodi cervené
papriky patii predevsim sodik, draslik, hot¢ik, vapnik, meéd’, fosfor zelezo a zinek [67]. Mrkve
obsahuji hlavné vapnik, hoicik a draslik. Dalsi prvky obsazené v mrkvi se uplatiiuji zejména
v draze sekundarnich metabolitd a fytochemikalii [66].

Kazdy prvek mé diky svym vlastnostem v organismu, at’ uz lidském nebo rostlinném, jinou
funkci. V nasledujici kapitole budou stru¢né probrany nékteré z vlastnosti zkoumanych prvki.
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Sodik se vyskytuje pfevazné na vnéjsi stran¢ cytoplasmatické membrany. Jeho hlavni
ulohou je udrzovani osmotického tlaku. Ve vyzivé Cloveéka je jeho dalsi funkci aktivace
enzymu oa—amylasy. Nadbytek sodiku zptsobuje zvySeni krevniho tlaku a zplsobuje
vyluCovani vapniku. Naopak nedostatek sodiku se projevuje bolestmi hlavy, svalovymi
kiecemi. V rostlinach mé sodik vliv pfedevS§im na funkci metabolickych drah, jako je napf.
konverze pyruvatu na fosfoenolpyruvat v Krebsové cyklu [67][69].

Draslik spolu se sodikem tvofi v Zivych systémech tzv. sodno-draselnou pumpu. Udrzuje
osmoticky tlak, napomaha odstranovat skodliviny a zplodiny metabolismu. Mezi dalsi funkce
drasliku patii aktivace glykolytickych enzymii a enzymt dychaciho fetézce. Draslik se
vyskytuje hlavné v potravinach rostlinného ptvodu, kde je jeho obsah vysoky a muze
obsahovat az 2 % celkové hmotnosti plodu [67][69].

Hor¢ik je nezbytnym prvkem pro vSechny metabolické déje, pii kterych se tvofi nebo
hydrolyzuje ATP. Ugastni se stabilizace makromolekul DNA a je nutny pro aktivaci
nékterych enzymu (napt. fosfotransferas (kinas) a fosfatas) [28]. Vzhledem k tomu, Ze je
centralni molekulou chlorofylu, je nezbytnym prvkem pro fotosyntetizujici organismy. U lidi
se hot¢ik z 60 % nachdzi v kostte. V lidském organismu ovliviiuje spolu s vapnikem
permeabilitu membran a ovliviiuje pfenos nervového signalu. Nedostatek hoiciku u lidi
zpusobuje predrazdéni, naopak jeho nadbytek celkovou otupé€lost a utlum nervové ¢innosti.
[8] Hoic¢ik se v potravinach vyskytuje pfedevSim v rostlinné straveé. Nejvice je zastoupen
V soje, Caji, prazené kave, dale v lusténinach, pSenici a mouce [28][67].

Hlavni funkci vapniku v rostlinné matrici je tvofeni stabilnich intermolekularnich vazeb,
a to predev§im v bunétné sténé. Ovliviiuje piestup nizkomolekularnich latek (napiiklad
sacharidli) skrz bunécnou membranu. V lidském téle se 99 % vapniku nachazi v kostie
a zubech ve formé¢ fosfore¢nanu vapenatého. Kromé stavebni funkce ma vapnik také
vyznamnou roli pfi biochemickych a fyziologickych procesech. Vapnik se ucastni svalové
anervové Cinnosti, je nezbytnou slozkou pfi sraZeni krve a fada metabolickych d&u je
regulovana prostfednictvim vapenatych ionti [28]. Hlavnim zdrojem vapniku je mléko
amlécné vyrobky (s vyjimkou tavenych syrd). Vapnik je Vv rostlinnych potravinach hute
vyuzitelny, protoze je vazany na oxalat, fytat a fosfore¢nany [67]. Nedostatek vapniku
Vv rostlinné tkani obvykle koreluje s citlivosti rostliny na infekce a parazity.

Méd’ je esencidlnim stopovym prvkem. VétSina médi je vazana, ma vysokou afinitu
k peptidim a hydrogensiranovym skupinam (tedy k proteiniim bohatym na cystein). Podobné
jako Zelezo, tak 1 méd’'naté ionty jsou soucasti aktivnich center fady enzymt. V rostlinné tkani
je vice nez 50 % medi vazano v chloroplastech, a to na plastokyanin (protein obsazeny
v elektron-transportnim systému v chloroplastech) [57][70]. NejvyznamnéjsSimi enzymy, které
obsahuji méd’, jsou superoxiddismutasa, cytochrom-c-oxidasa, askorbatoxidasa,
diaminoxidasa a fenoloxidasa. Dobrym zdrojem médi jsou potraviny zivocisného ptivodu jako
jatra a jiné vnitinosti. Z potravin rostlinného ptivodu jsou dobrym zdrojem lusténiny [28][67].

Zelezo je velmi dilezitym mikroelementem pro tvorbu &ervenych krvinek a podili se
na penosu kysliku. Zelezo je soucasti krevniho barviva hemoglobinu a svalového barviva
myoglobinu. V koncentrovanéj§im mnozstvi se nachazi také v jatrech v podobé¢ ferritinu
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a ve sleziné v podob& homosiderinu. Zelezo, které je obsaZeno v potravinach, lze rozdélit
podle toho, zda se vaze v porfyrinovém kruhu, na hemové a nehemové. V rostlinach byva
zelezo vazano v ruznych komplexech, a to piedev$im v komplexech s fytovou kyselinou,
thioly, alifatickymi hydroxykyselinami, aminokyselinami, fenolovymi latkami, nukleotidy,
peptidy a bilkovinami. Diky svému redoxnimu potencidlu se Zelezo uplatiuje pti oxidac¢nich
procesech nebo transportnich ptenosech. Je tedy dilezité jako prostetickd skupina v mnohych
enzymech. Nejzndméj$imi hemovymi proteiny jsou cytochromy, které obsahuji hemovy
zelezoporfyrinovy komplex jako prostetickou skupinu. V potravindch rostlinného ptavodu
se zelezo nachazi predev§im v listové zelenin€, bramborach, lusténindch a celozrnnych
potravinach [28][67][70].

Fosfor ma vyznamnou funkci v energetickém a regulacnim metabolismu. Ve vSech zivych
tkanich je obsazen v makroergickych slouceninach jako ATP a GTP. Hydrolyzou téchto
makroergickych slou¢enin ziskdvd organismus energii pro uskute¢néni biosyntetickych
procesti. Prenosem fosfatové skupiny na substrat se bézné aktivuji rizné slouceniny
Vv metabolismu (napt. n¢které enzymy si fosforylaci uvadéji do aktivni formy). Fosfor je
obsazen 1 ve fosfolipidovych membranach a v nékterych enzymovych kofaktorech (FAD,
FMN, NAD, pyridoxal-fosfat aj.) a dale v nukleovych kyselinach [28]. V rostlinnych tkanich
diky tvofeni C-P-C vazeb ma fosfor vyznamnou roli jako mistek v komplexnich
makromolekularnich strukturach. Rada potravin rostlinného piivodu obsahuje pomérné
vysoké mnozstvi fosforu. Nicméné s vysokymi koncentracemi fosforu obsahuji tyto potraviny
také zna¢nd mnozstvi fytové kyseliny a fytatl, které ¢ini fosfor pro lidsky organismus malo
vyuzitelnym. U rostlin kyselina fytova pravdépodobné slouZzi v semenech jako zasobni forma
fosforu a dalSich mineralnich latek [67][70].

Zinek se v rostlinnych tkanich nachazi jen ve form& Zn" a neucastni se oxidoreduké&nich
reakci. Metabolicka funkce zinku je zaloZena na tvofeni tetraedralnich komplext s dusikem
a kyslikem [28]. Na svété je znamo vice nez 200 metaloenzymi obsahujici zinek. Funkce
nékterych z nich je pfimo ovlivnéna pfitomnosti zinku, u jinych se vazba zinku podili
na celkové prostorové struktufe molekuly (napt. bilkovinné transkripéni modulatory DNA,
zinc finger proteins). Vyznamné mnozstvi zinku je v obilninach, lus§téninach a soji
[28][67][72].

Prvkové slozeni potraviny krom nutricniho hlediska ma velky vyznam i pifi studiu
autenticity dané potraviny. Urceni prvkového nebo izotopového slozeni je jednou z klicovych
metod pii urCovani geografické autenticity potraviny, protoze praveé prvkové slozeni potraviny
je ptfimo spojené s ptivodem, odkud dana potravina pochdzi. Proto je prvkové analyze v ramci
oveérovani nebo urcovani geografické autenticity potraviny vénovana zvysena pozornost [72].
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2.8 Technologie vyroby Kkofeni, vliv vyrobni technologie na Kkvalitativni
parametry mletého koieni

Cesnek, paprika i mrkev se krom Gerstvé formy &asto na trhu s kofenim dodavaji i v podobé
mletého prasku. Stejné jako vychozi surovina, tak i1 tento koncovy produkt obsahuje celou
fadu nutricné vyznamnych latek. Obsah téchto latek je primarné zavisly predevsim
na konkrétnim druhu, klimatickych podminkach, zplisobu péstovani a geografické poloze
a puvodu suroviny. Sekundarn¢é zavisi i na zpisobu technologického zpracovani Cerstvé
suroviny na mlety prasek. Cely technologicky proces muizeme popsat nasledujicim
diagramem:

Sklizen a Citéni a Skladovani

hotového
produktu

SusSeni

skladovani prani

Obrazek ¢. 11 — Proudovy diagram vyroby mletého koreni

Nasledujici text rozebira jednotlivé technologické kroky a zmény v obsahu biologicky
aktivnich latek pfi technologickém zpracovéani zkoumanych plodin.

2.8.1 Péstovani a sklizen

Cesnek se obvykle péstuje na rovinatych pozemcich s jizni nebo jihovychodni orientaci, na
pis¢itohlinitych, hlinitopiséitych, nebo hlinitych ptidach. Cesnek se sadi v zavislosti na odridé
od brzkého podzimu az do jara. Hloubka vysadby se urCuje podle velikosti strouzku,
a to 5-10 cm [9][73]. Cesnek obvykle vyzaduje méné vlahy a je naroény na dostatek vzduchu,
ale v dob¢ kliceni jsou naroky na zavlazovani vétsi [9][73]. Regulace zavlazovani ma pak
u rostlin rodu Allium zasadni vliv na vyvoj biologicky aktivnich latek, pfedev§im sirnych
latek [74]. Na vyvoj organosirnych sloucenin u ¢esneku ma pak velky vliv koncentrace
dusiku, fosforu a drasliku v padé. Rostliny rodu Allium jsou také pomérné narocné na vyzivu.
organosirnych latek v ¢esneku a cibuli, jako je alliin aj. [27][74]. Koncentraci a lokaci
nutricné vyznamnych latek v ¢esneku ovlivituje také faze rastu. V brzkych féazich rastu je
alliin ulozen predevsim v listech. Béhem dozravani pak koncentrace alliinu nardsta
v cibulkach [75][76].

Paprika vyzaduje teplé, slunné, chranéné stanovisté shumodzni, zivnou zeminou
s dostatkem dostupné pudni vody. Optimalni rozmezi teplot béhem vegetace je 18-23°C.
Plody papriky dozravaji do pIné zralosti na konci srpna a v pribéhu zafi [12]. Zménou
podminek péstovani miizeme zménit obsah nckterych biologicky aktivnich latek, které
papriky obsahuji. Obecné lze konstatovat, ze pii pozd&jsi sklizni papriky lze pozorovat vyssi
stabilitu jejiho barevného pigmentu [37]. Sklizena paprika se pfed dal§im zpracovanim
nechava jesté na Slunci odlezet. Béhem této doby plody jesté postupné dozravaji a dotvareji
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svlj barevny pigment (piedevSim barviva kapsanthin, kapsorubin a nckteré dalsi
karotenoidy). Tim se také zvysSuje barvivost ASTA mleté papriky. Paprika se zaroven na
slunci postupné susi, a je tak snizen jeji obsah vody [50]. Hodnota ASTA s postupnym
odleZzenim sklizené suroviny nejdiive stoupa, vrcholu dosahuje okolo &tvrtého tydne
anasledné zacne opét klesat (to je zplisobeno spotiebovanim vitaminu C a dalSich latek
s antioxidacnimi uc€inky, které chrani barviva v paprice pied degradovanim). Zpracovani
papriky na vysledny produkt je idealni mezi druhym a ¢tvrtym tydnem po sklizni [37][50].

Mrkev je na péstebni stanovisté téméf nenaro¢na. Vyzaduje piedev§im prokypienou padu.
Mrkev neni nutno predpéstovavat, vysev se provadi do hlouby cca 2 cm do fadka 20-25 cm
obsahuji rizné koncentrace biologicky aktivnich latek. Obecné lze fict, Ze jejich koncentraci
mizeme pii péstovani ovlivnit pouzitim hnojiv, koncentraci oxidu uhli¢it¢ého nebo dobou
sklizné. Soloft et. al. ve své praci uvadéji, ze rizné hnojeni (konvenéni a bio) maji
signifikantni vliv na obsah fenolickych latek [77]. Singh et. al. dale uvadéji, Ze nedostatek
boru v pidé zvysuje akumulaci fenolickych latek. Aplikace hnojiv obsahujici dusik pak
zvysuji koncentraci fenolickych latek v koteni mrkve [78]. S velikosti kofene mrkve nartsta
i koncentrace polyacetyleni. Divodem je piedev§im pfitomnost falcarinolu ve floemu,
zatimco falcarindiol a falcarindiol-3-acetat je pfitomen v kofenovém peridermu [57].
Koncentrace polyacetylent je tedy ovlivnéna i dobou sklizné. Vzhledem k alokaci kyseliny
askorbové v chloroplastech je koncentrace vitaminu C v mrkvi ovlivnéna piedevsim
fotosyntézou. Ptfi kumulaci oxidu uhli¢itého v prostiedi dochazi ke zvySeni koncentrace
kyseliny askorbové v mrkvi [57].

2.8.2 Cisténi a prani

Vétsina druhil zeleniny urcené ke zpracovani na kofeni a kofenici pfipravky se pied dalSim
zpracovanim ¢isti mokrou cestou. Pfed samotnym pranim je surovina upravena podle svého
charakteru (¢esnek se po sklizni zbavi svrchni obalové vrstvy a list, plody papriky a kofeny
mrkve se zbavuji stonkd a listti). Prani se pfed zpracovanim provadi ptedev§im pro sniZeni
rizika kontaminace né€kterymi patogennimi mikroorganismy (plisné, bakterie) a sniZeni rizika
kontaminace parazity (napf. hlisticemi) [79]. Prani se nejcastéji provadi v Cisté pitné vodé.
Efektivitu prani Ize zvysit vyuZzitim detergentii a zvySené teploty praci lazn€. Samotny proces
prani probiha vzdy ve tfech fazich, jejichz provedeni se 1isi pro rizné suroviny [80]. Prvni
faze je pfedmaceni, kdy dojde k uvolnéni necistot, piipadné odstranéni nejhrubsich necistot.
Nasleduje vlastni prani, tj. odstranéni uvolnéné necistoty (proudem vody, mechanicky,

vzajemnym otiranim suroviny) a zakonéeno je sprchovanim ocisténé suroviny pitnou vodou
[80].

2.8.3 SuSeni

Ucelem suSeni je odvod vlhkosti z rostlinného materidlu a celkové snizeni vodni aktivity
vysledného produktu. Metodami suseni jsou suseni vzduchem, kontaktni suSeni (napft. valcové
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suSarny), piipadné susSeni prostfednictvim mikrovinné energie, radiovych vin nebo suseni
sublimaéni (kryosikace, lyofilizace) [80]. Vlhka potravina ma tendenci uvolnit tolik vodni
pary, aby se vlhkost prostfedi dostala do rovnovahy s vlhkosti potraviny. Proudénim vzduchu
o niz§i vlhkosti nam tato vlhkost difunduje do vzduchu a proudem je odnasena dale
od potraviny. Tento pokles potravina kompenzuje dal$im odpafovanim. Pii vysoké vlhkosti
materidlu se jeho povrch chova jako volnd vodni hladina a suSeni probihd konstantni
rychlosti. Hovoiime o fazi konstantni rychlosti suSeni. Kdyz vlhkost materialu nedostacuje
k tomu, aby se chovala jako volna vodni hladina, za¢ne rychlost suSeni klesat. Soucasné se
zvySuje teplota povrchu materialu a mize se piiblizit k teploté susiciho vzduchu. Hovofime
pak o fazi klesajici rychlosti suSeni. Prib¢h obou fazi zavisi na charakteru suseného materialu
[80].

Proces suseni je technologicky krok, na némz nejvic zavisi konecnd kvalita suSeného
produktu. Jeho kvalita, rychlost, a pfedev§im kone¢na kvalita susené zeleniny pied pomletim
muze byt ovlivnéna piedevsim témito zpiisoby:

e dezintegraci Cerstvych plodi a pranim;
e blansirovanim a teplotou suseni;
e uspofadanim a konstrukci suSarny.

Plody papriky se ptfed suSenim pili na fezacce. Povrch plodu papriky je totiz chranén
pokozkou, kterd zabranuje prostupu vodni pary a branila by tak efektivnimu vysuSeni
paprikového lusku. Rozptilenim zaroven zvétSime velikost suseného povrchu, ¢imz urychlime
proces suSeni [80]. Pro zachovani co nejvyssi hodnoty ASTA papriky a obsahu biologicky
aktivnich latek je vhodné ihned po dezintegraci plody papriky ususit. Diky vétsi ploSe se také
zvétsuje plocha, na niz muze probihat oxidace latek, jako jsou vitamin C a tokoferol, které
chrani karotenoidni barviva v paprice pred degradaci [81]. Rozpilenim plodu papriky, tedy
jeji dezintegraci, ziskame vétsi odparnou plochu, kterda neni chranéna rostlinnou pokozkou,
a tim urychlime proces suseni.

Zasadni vliv na suSeni ma blanSirovani plodi pied susenim. BlanSirovani se obvykle
provadi horkou parou [81]. Tepelnym opracovanim u zeleniny snizime aktivitu enzymu
(hlavné polyfenoloxidasy), mnozstvi mezofilnich a psychrofilnich mikroorganisma, jimiz
muze byt surovina kontaminovana. Zvysenim teploty hlavné zptisobime mikrotrhliny na
povrchu suroviny, ktera poté snaze pusti ze svych bunék vodu, coz je z technologického
procesu tadi mezi dezintegraci a samotné suSeni a trva jenom nékolik minut (fddoveé 1-3
minuty, nebot’ pii delsim blansirovani ztracime pevnost textury a dochazi k signifikantnim
ztratam biologicky aktivnich latek) [57][82].

Rychlost suSeni samoziejmé zavisi i na teploté suSeni. Z ekonomického hlediska je
vyhodné susit produkt za vysSich teplot a tim urychlit difazi vody. Nicméné dochazi
k degradaci biologicky aktivnich latek. SuSime-li pii vyssich teplotach (90-100 °C), snizuje
se pak koncentrace predevsim fenolickych latek, alliinu u ¢esneku, polyacetyleni u mrkve,
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kyseliny askorbové, tokoferolu a karotenoidnich barviv). Proto je optimalni teplotu suSeni
snizit, suSici proces prodlouzit a zvysit tak i trvanlivost dehydrované suroviny [57][83].
Uspotadani a konstrukce susarny zavisi predev§im na cené energii a zafazeni V procesu.
RozliSujeme susSarny bud’ vsadkové, nebo kontinudlni, susarny s fluidni vrstvou, valcové nebo
sprejové. Nejvice rozsifené jsou kontinudlni pasové nebo tunelové suSarny. Pro funkci
kontinudlni susarny je vzdy dulezitd vzdjemna orientace proudu suSeného materialu a susiciho
vzduchu. Uspofadani mize byt souproudé, protiproudé nebo kiizové [80].

=4 P— .

1. Pohanéni pasl 5. Vétrak na viyménu vihkého/suchého vzduchu
2. Ridici jednotka navstupu 6. Pasovy dopravnik
3. Susici tunel 7. Ridici jednotka na vystupu

4 Konvekénivetrak

Obrazek ¢. 12 — Tunelova suSdrna, 3etazova, prevzato z [84]

2.8.4 Mileti

Mletim rozumime dezintegraci vétSich €asti potravin na mensi ¢astice o jednotné velikosti.
Zpusoby mechanického rozruSeni ¢astic mizeme rozdélit na statické deformace (tlak, stfih,
penetrace) nebo dynamické (roztirani, ndrazy). Praktické aplikace potom podle typu mletého
materidlu vyuzivaji kombinace té€chto sil. V primyslové praxi se pro mleti pouzivaji nejcastéji
zafizeni zaloZené na rotatnim pohybu, coz je konstrukéné nejjednodussi a nejefektivné;si
[80]. Historicky je nejznaméjsi mleti mezi dvéma kruhovymi mlynskymi kameny, kde
probiha mleti pfevazné roztirdnim a soucasné tlakem. Urc¢itou obdobou jsou dnes diskové
mlyny. Pro nejjemnéjs$i mleti se vyuzivad kulovych mlynd, kde je v uzaviené otacejici se
nadob¢ materidl drcen prevalujicimi se t€zkymi koulemi. V mlynech na zpracovani obili se
nejcastéji setkavame s valcovymi stolicemi. Jednd se o dva souosé valce otacejici se riznou
rychlosti, takze k dezintegraci dochazi jak stiihem, tak i roztérem [80].

V piipadé mleti kotfeni je potfeba mit v patrnosti jeho chemické slozeni a vlastnosti. Diky
zvySené teploté, kterd je zplisobena tfenim uvnitf mlynu, mize mit neSetrné mleti vliv
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na obsah mnoha biologicky aktivnich latek. PiedevSim téch, které jsou termolabilni
anachylné na oxidaci (barviva, fenolické latky aj.). Konstrukce mlynu a rychlost otacek
mleciho zafizeni musi byt optimalizovana tak, aby nedochazelo k prehtivani mlynu, zapékani
suroviny a dal$im negativnim jeviim, které mohou negativné ovlivnit senzorické a nutri¢ni
vlastnosti koncového produktu. Asnin 2014 doklada, Zze zvySena teplota pii mleti muze
zpusobit Gnik t€kavych sloucenin zodpovédnych za celkové aroma papriky [86]. Markus et.
al. ve své publikaci uvadi, Ze vyssi stability karotenoidii je mozné dosahnout pii pomleti
perikarpu papriky zaroven s jejimi seminky [43][85]. Lze konstatovat, ze mleti je jeden

vvvvvv

koncového produktu.

2.8.5 Skladovani

Zvolenim nevhodnych podminek skladovani miize u kofeni dojit k mnoha vyraznym zménam
v obsahu biologicky aktivnich latek. Hlavnimi podminkami, které je pii skladovani nutné
regulovat, jsou teplota skladovani, vlhkost, pfistup vzduchu (kysliku) a slune¢niho zafeni
[87]. Kofeni se bézné skladuje v suchém skladu (teplota do 25 °C, relativni vzdu$na vlhkost
do 65 %). Vyrobci ¢asto voli rizné typy obalti a materiali. Z dlouhodobého hlediska je pro
skladovani kofeni pro ochranu biologicky aktivnich a nutricné vyznamnych latek
nejvyhodnéjsi surovinu zabalit do nepriisvitného obalu bez ptistupu kysliku (at’ uz vakuove,
nebo za pouziti inertni atmosféry) [88]. Upravou podminek skladovani pak muizeme
prodlouzit trvanlivost kofeni, tedy snizit rychlost degradace biologicky aktivnich latek, které
jsou pii konzumaci prospésné lidskému zdravi [89].

Zakladnim pozadavkem na skladovani ¢esneku je dobra vyzralost a dobry zdravotni stav.
Optimalni teplota skladovani ¢esneku se pohybuje od -3 °C do 2 °C, pii relativni vlhkosti
mezi 60-75 %. Cesnek pak Ize takto skladovat az 240 dni. Pro prodlouZeni trvanlivosti se
v nékterych zemich pouziva gama zatfeni v davkach mezi 1-10 kR [9][73].

Rizné studie se zabyvaly vlivem teploty na stabilitu Cesneku pifi riznych reZimech
skladovani. Han et al. [46] ve své praci uvadi, ze pfi vétsSim poSkozeni pletiv a vyssi teploté
skladovéani (20 °C) dochazi ke zrychlenému dychéni, vyssi ztrat¢ hmotnosti a vySsi ztraté
kyseliny askorbové. U zkoumanych vzorkl se vSak zvysil obsah fenolickych latek a zvysila se
i celkova antioxida¢ni kapacita [90]. Yoo et. al. (2013) sledovali zménu obsahu flavonoida pii
skladovani cibule pii teploté 30 °C po dobu 5 mésic. ZvysSena teplota méla za nasledek
zvySeni obsahu kvercetinu o 50 % a zvySeni akumulace etylenu. Etylen nasledné indukoval
tvorbu enzymu fenylalaninamoniumlyasy, ktery je zodpovédny za biosyntézu fenolickych
latek [91].

Testovanim vhodného obalového materidlu pro skladovani cesneku se zabyvala napf.
studie od He et al. (2019). Porovnali ¢esnek zabaleny v pytlich vyrobenych z polyethylenu,
polyethylentereftalatu, v AKP a SKP sulfatovém papiru a v sitovaném pytli. Jako nejvice
vhodny obal, jenz dostate¢né¢ inhibuje kli¢eni, snizi intenzitu dychani a poskytne Cesnek
V nejlepsim stavu, byly vyhodnoceny pytle vyrobené z polyetylenu [92].
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Mleta paprika ma jako hlavni kvalitativni parametr vypovidajici o kvalité zpracovani
a skladovani barvivost ASTA, tedy obsah karotenoidnich barviv. Hlavni vliv na obsah
karotenoidnich barviv maji pfedevSsim procesy vyzravani papriky, suSeni a mleti [85],
nicméné pii vhodném zpusobu skladovani lze snizit ztratu karotenoidnich barviv u papriky
v Case i o desitky procent. Podle Osuna-Garcia et. al. (1998) stabilita barviv v mleté paprice
roste s vyssi relativni vlhkosti. Vlhkost papriky se podle riznych druhti a vyrobct pohybuje
mezi 10-15 %. Ztrata barviv v Case se pii vlihkosti 15 % snizi az o 50 %. Nicméné pii zvyseni
vlhkosti vétsSiny druhti kofeni nad 18 % mize dochazet k rustu plisni a k neenzymovému
hnédnuti [87]. Idealni podminky skladovani by tedy mély byt pfi relativni vlhkost 15 %
a teploté skladovani mezi 10-20 °C [88].

Udrznost a kvalita papriky je velmi ovlivnéna obsahem latek s antioxidaénimi uéinky, jako
jsou kyselina askorbova a tokoferol. Tyto latky v mleté paprice slouzi jako ochrana pied
volnymi radikaly kysliku a napomahaji ke stabilité karotenoidti [86]. Dodate¢nym piidavkem
kyseliny askorbové nebo tokoferolu do mleté papriky mizeme redukovat hydroperoxidasy
(pavodce kyslikovych radikalt) na alkohol a retardovat tak propagaci volnych radikala [53].

Mezi hlavni pasivni ochranu nutricné vyznamnych latek v mleté paprice patii predev§im
zpusob jejiho baleni. Bylo provedeno nékolik studii, které sledovaly rozdil v obsahu vihkosti,
barviv, kapsaicinu a antioxidacnich latek mezi paprikami, jez byly zabaleny vakuové
Vv polyethylenovych pytlich a pro srovnani Vv jutovych pytlich. Jutové pytle jsou porézni
materidl a nepfedstavuji tak Zadnou bariéru pro vzdusnou vlhkost a kyslikové radikaly.
U vzorkt balenych v jutovych pytlich tak klesaly hodnoty ASTA tadové v desitkach jednotek
kazdy mésic [89]. Kapsaicin, ktery je latkou pomérné stabilni, byl pii skladovacim
experimentu stabilni u v§ech vzorkll po dobu 3 mésict, poté u jutovych pytld zacal podléhat
oxidaci a snizila se jeho koncentrace, kdy po 24 mésicich (na konci testu) byl jeho obsah
sniZzen o 87 %. Vzorky vakuové balené byly stabilni po dobu 6 mésicii a po 24 mésicich byla
ztrata kapsaicinu u vzorku 12,5 % [94].

Krom vysSe zminénych faktorti je vyznamnym faktorem ovliviiujicim skladovani mleté
papriky pfistup svétla. Karotenoidy jsou latky citlivé na svétlo, a proto s pfistupem kysliku,
rostouci teplotou a ptisobenim svétla degraduji a sniZzuje se jejich obsah, tim i kvalita mleté
papriky. Koncsek et. al. zkoumali stabilitu karotenoidnich barviv v paprice pisobenim zafeni
2-6 000 luxid. ASTA barvivost klesala nejrychleji u vzorkd, které pochdzely z mrazem
poskozenych plodu a byly skladovany za ptistupu svétla [88].

Nizké skladovaci teploty svédéi i mrkvi. Skladovanim mrkve pfi teploté maximalné 4 °C
dochazi k zachovani fenolickych latek, polyacetylent, karotenoidii i kyseliny askorbové.
Kamiloglu et. al. zjistili, Ze pti skladovani mrkve pfi teplotdch do 4 °C dochéazi k mensimu
ubytku fenolickych latek nez pii skladovani v suchém skladu pii teploté 20-25 °C [95].
Simoes et al. vramci experimentu skladovali mrkev Vv modifikované atmosféie s vyssi
koncentraci CO,. S vyssi koncentraci CO, dochézi K signifikantnimu narGstu kyseliny
chlorogenové. Obecné zvySeni abiotického stresu (poranéni kofenu, ztrata vody, odstranéni
slupky, UV zafeni) vede k vyssi produkei fenolickych latek v kofenech mrkve [96].
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Co se tyce mnozstvi karotenoidd, autoii se ve svych vysledcich zna¢né lisi. Imsic et al.
zaznamenali narast B-karotenu v mrkvich odrudy Nantes pii skladovani pti 2 °C a relativni
vihkosti 90 % [97]. Naproti tomu odridy Nevis a Kingston pfi skladovani mrkve pii teploté
20 °C zaznamenaly béhem prvnich 20 dni nartst B-karotenu. Pii delSim skladovani (21 a vice
dni) jiz k dalSimu narustu B-karotenu nedoslo. Negi a Roy uvadi pokles mnozstvi B-karotenu
jiz po 8 dnech skladovani pfi vysSich teplotach. Zarovenl zmifuji, ze vzorky uchovavané
zatavené v plastovych saccich vykazovaly vyssi stabilitu B-karotenu nez vzorky skladované
volné [98].

Kyselina askorbova je pomérné citliva pfi neopatrné manipulaci s mrkvi. Zachovani
vitaminu C v mrkvi lze napomoci snizenim mnozstvi kysliku pii skladovani, nicméné plati, ze
pii delsim skladovani a vyssi teploté dochazi ke znaénym ubytklim kyseliny askorbové. Krom
kysliku je za to zodpovédny i enzym askorbat oxidasa. Leong a Oey zjistili, Ze pfi tepelném
opracovani (> 80 °C) dochazi k efektivni inaktivaci askorbat oxidasa a zvySeni stability
kyseliny askorbové proti enzymatické oxidaci [99].

2.9 FalSovani potravin

Pojem autenticka potravina je piesné definovan Evropskou komisi pro standardizaci (CEN).
Autentické jidlo je popsano jako ,shoda mezi vlastnostmi potravinarského produktu
a odpovidajicimi tvrzenimi o potravinarském produktu [100]. Elliott et. al. rozSifuje tuto
definici tvrzenim, ze ,,pravost potravin je o zajisteni toho, aby potraviny nabizené k prodeji
nebo prodavané byly takové povahy, podstaty a kvality, jaké kupujici ocekdva.” [101] To, co
je, nebo neni autenticka potravina, je obvykle fizeno mistnimi/nadrodnimi zvyklostmi v daném
misté, kde se obchodnik snazi sviij produkt prodat. Samotnad definice konkrétni autentické
potraviny pak musi byt zakotvena v legislativé daného statu.

FalSovanim potravin muizeme v SirSim méfitku nazvat jakoukoli neshodu vyrobené
potraviny s potravinovym pravem nebo zamérné klamani spotiebitele za ucelem finan¢niho
zisku. Hlavnim mechanismem je provedeni zmény potraviny nebo uvedeni nepravdivého
udaje na jejim obalu [102][103]. FalSovani potravin lze rozdélit na dvé zakladni skupiny,
které se v nékterych piipadech vzajemné prolinaji. Prvni je falSovani ve smyslu uvadéni
nepravdivych dajii na etiketé¢ a uvadéni spotiebitele v omyl. V téchto piipadech se obvykle
nejednd o provadéni zmeén na potraviné a spotiebiteli nehrozi bezprostiedni nebezpeci pfi
konzumaci takové potraviny. Je vSak klaman a vyrobce/dodavatel takové potraviny ma na
potraviné vys$i finan¢ni zisk. V druhém piipadé se jednd o falSovani ve smyslu Upravy
potraviny nepovolenym zptisobem nebo zplisobem nasledné neuvedenym na etiketé. U této
skupiny falSovani jiz dochéazi ke zménam u potraviny a neziidka se mize jednat i o pouziti
latek v potravinaiské vyrobé zakazanych a pro zdravi konzumenta nebezpe¢nych. Casto se
také jedna o nastavovani potraviny za ucelem zisku vétSiho mnozstvi
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Tabulka €. 3 — FalSovani potravin ve smyslu uvadéni nepravdivych udajl, ptfevzato z
[103]

Druh falSovani Konkrétni priklad/y
Zamény druhu potraviny Hovézi maso/veptové
Zameéna typu nebo variety Brusinka a klikev

Bézny zplisob vyroby nebo biozemédélstvi
Metoda vyroby Domestikovany nebo divoky odchov

U vajicek klecovy chov nebo chov ve vybehu
Zameéna geografického pivodu Fal$ovani ochranné znamky
Rok produkce Zména informace o ro¢niku vyroby vina

Michani riiznych produkci potraviny o riizné kvalité
Vytvafeni smési (vino, kofeni aj.)

Pridavek cukru, surogatu aj.

produktu pfi stejném objemu vyroby [102][100][103]. Zpisoby falsovani a konkrétni ptiklady
jsou shrnuty v Tabulkach ¢. 3 a 4.

S nartistem podvodil v oblasti falSovani potravin roste i potfeba na rychlejsi a prikaznéjsi
techniky, které falSovani potravin odhali. ZjiSténi autenticity dané potraviny je dileZité pro
cely fetézec od zeméd€lce, pies vyrobce aZz po kone¢ného konzumenta, pro nastaveni
jednotnych pravidel a podminek, diky kterym spotiebitel nebude klaméan a zaroveii nedojde
k 4jm¢ na zdravi [102]. Techniky, které se pouzivaji pii ovéfovani autenticity potravin,
muZeme rozdé€lit na cilené a necilené techniky. Mezi cilené techniky fadime analytické
metody, na zaklad¢ kterych chceme identifikovat a kvantifikovat mnozstvi zkoumaného
analytu (at’ uz n¢jakého kvalitativniho parametru, nebo falSujici latky), ktery se v potraviné
nachazi. Necilené techniky prav€é nemaji za primarni cil identifikovat zkoumané analyty.
U zkoumaného vzorku vytvatime tzv. fingerprint/otisk prstu, ktery mé potravinu definovat
jako celek. Po ziskéani analytického vystupu Casto pfichazi druha faze, kdy dochazi k vybéru
relevantnich dat, ktera jsou kvantifikovana a vytvari ptehled o charakteru zkoumané matrice
jako takové, aniz bychom znali konkrétni zkoumané slouceniny [102][3]. Existuje mnoho
raznych metod, které se daji pouZit pii autentifikaci geografického pivodu koteni, pfipadné
odhaleni falSovani zem¢ ptuvodu. Jednotlivé techniky jsou voleny podle konkrétni komodity,
pozadavku na rychlost stanoveni a pozadavku na zjisténi konkrétniho typu falSovani [102].
Necastgji se uplatnuji metody prvkové analyzy (ICP-OES/ICP-MS/Sr-IR-ICP-MS),
chromatografick¢é metody (LC/HPLC nebo GC/GC-MS), metody analyzy DNA (RAPD-

38



PCR/HRM-PCR), imunochemické metody (ELISA, biosenzory), spektroskopické metody
(IR/Raman, NMR) nebo kapilarni metody (FZCE) [102].

Tabulka ¢. 4 — FalSovani potravin ve smyslu zmény piivodni potraviny, ptevzato z [103]

Druh falSovani Nebezpeci
Vyssi obsah vlhkosti Zvysena vodni aktivita, moznost rozvoje plisni aj.
Anorganické pfimeési Pisek, kameny, poSkozeni traviciho traktu

Ptidavek vody do napojti, metanol do alkoholickych

Nastavovani potraviny napoju, nastavovani uzenin smeési vody a pridatnych
latek

Barviva Barviva nepovolend v potravinafstvi

Neuvadeéni pravdivych tdaji na Zamlceni alergent, konzervacnich latek, jinych

etikete umelych ptimeési

Kontaminace mikroorganismy, kontaminanty
Pouziti nekvalitnich surovin (pesticidy, antibiotika, mykotoxiny, POP, tézké kovy
aj.)

2.9.1 Zpisoby falSovani koreni a mletych pripravki

U kofeni existuje pomé€mé mnoho moznosti jeho falSovani, ¢emuz zasadné napomaha
skutecnost, Ze je na trh dodavan ve form¢ jemného prasku, ktery tak mize obsahovat mnoho
nedeklarovanych nebo i nelegalnich pfimési. Jednim z nejmarginalnéjsich zptisoba falSovani
je vyskyt anorganickych pitimési a cizich organickych slozek. V obou ptipadech se jedna
0 pfimichavani cizich slozek do potraviny za ucelem zvySeni mnoZzstvi a hmotnosti dané
potraviny, kterou néasledné obchodnik prod4 za stejnou cenu, jako potravinu nefalSovanou,
kvalitni. Anorganickymi pfimé€semi mame na mysli jakékoli rozemleté kameni, cihly, pisek,
prach aj. slozky anorganického pivodu [103][3]. Jako cizi organické piimési se obvykle
piimichavaji zbytky stonku a listli dané plodiny, piipadné trava nebo plevel nebo i Uplné jina
rostlina. Tim vyrobce ziska vétsi mnozstvi prodavaného zbozi [3]. Skuteénost, ze byla do
mletého kofeni pfimichana ve vétsi mife néjaka cizi pfimes, lze zjistit stanovenim mnozstvi
popela ve vzorku, piipadné stanoveni popela nerozpustného v kyseliné chlorovodikové. Oba
tyto parametry jsou stanoveny Vyhlaskou ¢. 398/2016 Sb. [2]. Pti odchyleni se od téchto
parametrd se da ocekéavat néjaky typ falSovani.

S ptfimichavanim cizich pfimési do kofeni je spojena 1 vy$$i mérnd hmotnost produktu. T¢
Vv ptipad¢ koteni lze dosdhnout nejen pfimichavanim jinych slozek, ale 1 vys$i vlhkosti
produktu. Protoze se jedna o dehydrovany produkt, tedy prasek ziskany suSenim, kazdé
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procento nevysusené vody muze pii velkych mnozstvich znamenat velky rozdil v hmotnosti, a
tak 1 vetsi financni zisk. Zaroven se stoupajici vlhkosti roste 1 vodni aktivita potraviny a riziko
jeji  kontaminace mikroorganismy, pfedevSim plisnémi, znichz nékteré produkuji
mykotoxiny.

Tabulka €. 5 — Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost mleté papriky, pfevzato z [2]

Druh Podt VIhkost  Celkové mnozstvi Silice v % Popel nerozpustny
kofeni yp [% hm.] popela [% hm.]  (mI/100 g) v kyselin¢ [% hm.]

lahtidkové 11,0 7.0 80,0 05
paprika sladka 11,0 75 60,0 07
mletd  ya1iva 11,0 8,0 40,0 1,0

gulasova 11,0 9,0 40,0 1,3

Jakost nékterych druhii kofeni se Casto posuzuje i na zdkladé dalSich dopliujicich
parametrid. Mnoho druhii kofeni (mleta paprika, $afran, kurkuma aj.) se v kulinafstvi pouzivaji
v pokrmech piedevs§im jako barvivo. Proto byva jednim z Castych zpiisobii falsovani koteni
ovlivilovani barvivosti. Jak jiz bylo zminéno dfive, zékladni kvalitativni parametr mleté
papriky je obsah karotenoidnich barviv, ktery se vyjadfuje jako barvivost mleté papriky
s jednotkou ASTA. ASTA je vyhlaskou stanoveny povinny doplilujici udaj, ktery se musi
znadit u velkoobchodné dodavanych baleni papriky. Cim je vyssi ASTA, tim je samoziejmé
vy$$i 1 cena papriky. Vyrobci se snazi samoziejmé vSemi moznymi zpiisoby zajistit, aby byla
ASTA papriky co nejvyssi. Nicméné karotenoidni barviva casem podléhaji oxidaci a hodnota
ASTA tak klesa a s ni i cena mleté papriky. V zasadé¢ existuji dva zpusoby, jak 1ze dosahnout
vyS$$i barvivosti u méné kvalitnich druht kofeni. Pfimichanim oleoresinu nebo pfidavkem
umélych aj. barviv [7].

Statni zemédélska a potravinaiska inspekce zaznamenala v uplynulych letech problémy
pfedevSim s falSovanim chilli papri¢ek pomoci umélych barviv Sudan I-IV, kterd nejsou
povolena vV potravinaiském pramyslu, protoze jsou klasifikovana jako tieti kategorie
karcinogeniti. Z dal$ich umélych barviv se v mleté paprice nebo chilli objevuji barviva, jako
jsou Rhodamine B, Orange II, nebo Para red, coz jsou potencialn¢ karcinogenni latky.
Uzivani umélych barviv ma pro vyrobce vyhodu v jejich chemické stabilité, kdy barvivost
produktu v case neklesa, ale uzivanim téchto barviv ohrozuji bezpecnost konzumenta [104].
Barvu kofeni Ize falsovat i pfirodnimi barvivy, jako napf. bixinem, ta jsou ale urcena pro
barveni uplné jiného typu potravin, a nikoliv kofeni [104]. Pfidavek téchto barviv se nejsnaze
a nejrychleji zjisti pomoci infracervené spektrometrie a nalezenim konkrétnich spekter
indikujicich obsah konkrétnich latek v mleté paprice. Pfi nizSich koncentracich jsou tato
barviva, stejn¢ jako ptipadné dal$i kontaminanty (napf. pesticidy), detekovatelna pomoci LC-
MS (tandemova technika kapalinové chromatografie a hmotnostni spektrometrie) [105].
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Fenoménem falSovani barvy mleté papriky je také pfidavani oleoresinu. Jak jiz bylo
zminéno (viz. Kapitola 2.4.1), oleoresin je olejovity extrakt ziskavany extrakei z papriky. Je
stabilnéj$i nez samotna paprika, nicméné jeho pfimichavani do papriky a zvySovani tak
hodnoty ASTA musi byt jasn¢ deklarovano. Prvni informaci, kterd mize pomoci k odhaleni
piidavku oleoresinu, mize byt stanoveni celkového obsahu lipidt v mleté paprice. Obsah
lipidd se u mletych paprik pohybuje ptiblizné mezi 9-12 % hm. [106]. Pfi podeziele vys§sim
obsahu pak Ize stanovit celkovy obsah karotenoidnich barviv pomoci HPLC nebo LC-MS,
piipadn¢ porovnat IR spektra a odhalit zbytky rozpoustédla oleoresinu, které se v mleté
paprice piirozen¢ nevyskytuje [105].

Nekteré potravinarské vyrobky pochazejici z Evropské unie (EU) jsou dnes opatieny také
ochrannou znamkou PDO/CHOP (Protected Designation of Origin = Chranéné oznaceni
puvodu). CHOP je oznaceni vyjime¢ného zeméd€lského produktu nebo potraviny z daného
regionu ¢i mista, jejichz jakost nebo vlastnosti jsou dany zvlastnim zemépisnym prostiedim
(Naftizeni 1151/2012 o rezimech jakosti zeméd¢€lskych produktt a potravin) [107]. Protoze se
jedna o regionalni zalezitost a péstovani je omezeno jenom na urcité mnozstvi pudy, produkce
tohoto chranéného produktu je omezend a jeho cena se méni v zavislosti na urod¢ dané¢ho
roku. Také diky své specifi¢nosti jsou obvykle produkty opatiené CHOP drazsi nez produkty
nechranéné, pripadné produkty z dovozu. U produkti opatfenych CHOP tak existuje riziko
falSovani geografického plvodu potraviny. K odhaleni falSovani zemé& plvodu se
Vv soucasnosti uziva n€kolik analytickych technik. VétSina technik je zaloZena na specifickém
slozeni dané potraviny, kdy se stanovuje tzv. fingerprint — otisk prstu. Pfedpokladem je, ze
stejné jako jsou jedinecné papilérni linie kazdého Cloveka, tak je specifické 1 chemickeé slozeni
potraviny pochazejici z konkrétni oblasti [108]. Nejbéznéji se stanovuje prvkové slozeni
(elemental fingerprint) pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-MS). Stanovuje se prvkové slozeni jak dané potraviny, tak i pudy, ve které tato
potravina roste. Odlisuje-li se vyznamné zkoumany vzorek od produktti, pochazejici ze stejné
oblasti, Ize spekulovat o pravosti pivodu dané potraviny z deklarované oblasti. Stanovuje se
sloZeni pfedevs§im mikroelementl a prvkl vzacnych zemin. Slabinou této techniky je ¢aste¢né
se ménici profil pudy, a to i vzhledem K jejimu hnojeni zemédélci. Technika, jejimz ti¢elem je
snaha tuto slabinu eliminovat, je hmotnostni spektrometrie stabilnich izotoptl stroncia (Sr-IR-
ICP-MS). Izotopovy pomér stroncia je na rozdil od jinych prvkil stabilngjsi a vice zavisly na
geografickém ptivodu daného produktu a je obecné pfijimano, ze izotopovy pomeér stroncia
nepodléha zadsadnim zméndm pii celém kolobéhu od pidy, pfes rostlinu az do kone¢ného
produktu. Nevyhodou této techniky je naro¢nost a potfizovaci cena zatizeni [108].

2.10 Statisticka analyza a chemometrie

Ruku vruce sanalytickymi metodami jdou statistické metody a vytvareni statistickych
modelt popisujicich danou komoditu. Dilezité je mit dostatek parametrt, na zakladé kterych
1ze urcit podobnost ¢i rozdilnost danych surovin a jejich specifita [L01][103]. Mezi nejéastéji
pouzivané statistické metody patii klastrova a hierarchicka klastrova analyzy (CA, HCA),
diskrimina¢ni analyza (DA, DPLS. PLS-DA), linearni diskrimina¢ni analyza (LDA), uméla
neuralni sit’ (ANN), Soft Independent Modeling Class Analogy (SIMCA) a Support Vector
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Machines (SVM) [109]. Metody a techniky pouzivané v kvalitativni analyze autenticity
potravin lze rozdélit na fizené a nefizené metody.

Nerizené metody se svym pfistupem snazi rozdé€lit data set do skupin bez jakychkoli
pieddefinovanych kategorii, kdy trendy jsou definovany piimo béhem analyzy bez jakékoliv
predchozi znalosti jakychkoliv trendi nebo stopy. Bézné uzivané nefizené metody v oblasti
analyzy potravin jsou zalozeny na klastrové analyze [109].

Rizené metody jsou zaloZeny na predchozim p¥idéleni klasifikace vzorkiim pro vytvoteni
piislusnych matematickych modelti (napi. zkusebni set). Pozdéji mohou byt na zaklade
predikce neznamé objekty generovany do vytvofenych modeltt [110]. Rizené modely
ptedpokladaji, Ze nékteré¢ struktury existuji v data setu a vyzaduji, aby byla vzorku ptid¢lena
ptfeddefinovand podskupina pouzivajici ,,umélé” proménné pro vytvotreni klasifikacnich
pravidel, kterd jsou nasledné¢ pouzita pro pfidélovani novych a neznamych vzorki
do nejpravdépodobnéjsi  podskupiny [110][111][112][113][114]. Oblibenymi fizenymi
metodami uzivanymi v rdmci analyzy potravin je linedrni diskriminac¢ni analyza (LDA),
diskrimina¢ni analyza (DA) a metoda regrese nejmensich ¢tverci (DPLS nebo PLS-DA)
[110][113][115].

2.10.1 Analyza hlavnich komponenti (PCA)

Analyza hlavnich komponentt (Principal component analysis — PCA) je nastroj schopny
k ziskani ptehledu nad komplexitou, ktera existuje v souborech dat s vice parametry [116].
Tato metoda je obecné uzivana pro odhaleni vztahli mezi proménnymi a vzorky, detekuje
odlehlé hodnoty, a predev§im komprimuje data z vicerozmérného datasetu
[112][113][114][116]. PCA neni klasifika¢ni metodou, pifestoze je tato technika timto
zpisobem rozsdhle pouZivdna a publikovana mnohymi autory v rdmci potravinaiskych
aplikaci [116]. Mnohdy byva PCA takto myln¢ interpretovana v literatuie [109].

PCA transformuje vicerozmérny soubor dat s moznou korelaci proménnych do nového
souboru nekorelovanych proménnych, nazyvanych hlavnimi komponenty [116]. Tim se
puvodni podstatna informace zkoncentruje do nékolika prvnich ordinacnich os, fazenych
v potadi podle klesajici variability. Novéa osa 1 (1. Hlavni komponenta PC1) je vedena ve
sméru nejveétsi variability mezi objekty mezitim co druhd nova osa (2. Hlavni komponenta
PC2) je kolma na prvni osu a je vedena stejnym zplsobem. Plvodni systém os se v prostoru
nataci tak, aby se dosdhlo maximalni variability mezi zkoumanymi objekty a zaroven je
relativni pozice objektl stale stejna jako v ptuvodnim prostoru [117]. Dochazi tak k zasadni
redukci ptivodniho mnozstvi dat a zkoumani téchto dat nasledné zjednoduSuje zpracovani
a interpretaci. PCA lze pouzit jak na matrici dat, tak na korela¢ni matrici zavislou na typu
namétenych proménnych [112][116]. Nicméné v ptipad¢€, kde pivodni proménné jsou blize
nekorelované, nelze pomoci PCA ni¢eho dosdhnout ve srovnéni s klasickymi statistickymi
metodami [116].
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2.10.2 Klastrova a hierarchicka klastrova analyza (CA, HCA)

Jednou z nejcastéji pouzivanych klasifikacnich metod statistické analyzy jsou klastrova
analyza (CA) a hierarchicka klastrova analyza (HCA). Klastrovani se pouziva k vyhodnocent,
zda klastry nebo skupiny vzorkt jsou, nebo nejsou pfitomny. U této metody lze ziskat dva
hlavni vystupy. Bud’ existuje vice schémat, podle kterych se vzorky shlukuji, nebo se shlukuji
do jednoho schématu. Hierarchicka klastrova analyza je jinym typem klastrové analyzy, kde
jsou mezistupné znazornény mezi vSemi vzorky a data jsou zobrazena ve
dvoudimensionalnim zobrazeni nazyvaném dendrogram [118][119][120].

2.10.3 Diskrimina¢ni analyza (DA, DPLS, PLS-DA)

Diskriminaéni techniky operuji s rozdélenim multidimensionalniho prostoru proménnych na
tolik oblasti, jako je pocet znakd reprezentujicich zkoumany soubor dat. Tyto znaky se
nazyvaji diskriminatory. Znaky kazdého =z objektd jsou porovnavany s diskriminétory
ostatnich vzorku [117]. Jestlize neznamy vzorek spada do oblasti souvisejici s konkrétni
kategorii, jeho pfifazeni je méné pravdépodobné [120][121]. Proto jsou neznamé vzorky
pokazdé zafazeny a mohou byt zatazeny pouze jednou, a to do kategorie uréené ve zkusebnim
souboru [120][121]. Diskrimina¢ni analyzy (DA) a metoda nejmensich ¢tvercu (PLS-DA) Ize
povazovat za kalibra¢ni metody [120][121]. Namisto vyvoje modelu pro spojitou proménnou
je vytvoren model pro jednotlivé ¢leny skupiny nebo kategorie pouZzivajici umélé klasifikatory
(fiktivni hodnoty)[120][121]. Vysledné modely jsou proto hodnoceny z hlediska jejich
prediktivnich vysledkt a schopnosti pfedpoveédét nové a neznamé vzorky[112][120].

2.10.4 Linearni diskriminaéni analyza (LDA)

Linearni diskrimina¢ni analyza (LDA) je definovéana jako typ fizené klasifikacni techniky
[113]. Kritérium LDA pro selekci latentnich proménnych je maximalni diferenciace mezi
kategoriemi a minimalniho rozptylu uvniti kategorie [120][121]. Tato metoda poskytuje
mnoZstvi ortogonalni linearnich diskrimina¢nich funkci, rovnych poctu kategorii minus jedna,
které umoznuji klasifikovat vzorek v pfislusné kategorii. Nicméné je LDA povazovéana
za pravdépodobnostni metodu vychazejici z predpokladu, Ze pravdépodobnost, Ze vzorek patii
do konkrétni tfidy, se fidi vicerozmérnou Gaussovskou distribuci [120][121].

2.10.5 Uméla neuralni sit’ (ANN)

Aplikace umélé neuralni sit¢ (Artificial Neural Network — ANN) je technika na zpracovani
dat, kterd je charakterizovdna svoji analogii s biologickymi neurony S tim rozdilem, Ze
frekvence signall je v pocitaci ve srovnani s biologickymi neurony mnohem nizsi [112][120].
Podobné¢ jako v biologickém neuronu vstupni signal z dendritu putuje skrz axony do synapsi.
Tam je informace zpracovana a odesldana pies synapse do dendritli sousedniho neuronu
a vytvari se tak velmi komplexni sit. Jednou z hlavnich vyhod ANN je fakt, ze zvlada
pracovat s nelinearnimi vztahy mezi proménnymi [112][113].
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2.10.6 Soft Independent Modelling Class Analogy (SIMCA)

Soft Independent Modelling Class Analogy (SIMCA) je chemometricka technika, ktera
klasifikuje vzorky na zakladé¢ PCA modelu [112][113][120]. Pouziti SIMCA klasifikace 1ze
najit v aplikacich, jejichz cilem je rozpoznat, zda prvky do dané tfidy patii, nebo nepatii
[112][113]. V této technice je pro urCitou skupinu nebo tfidu vzorkid vytvoren PCA model,
ktery vymezuje velikost multidimensionalniho prostoru. SIMCA se potom pouzije ke
klasifikovani vzorkli na zékladé¢ dvou kritérii — vzdalenost od centra vymodelovaného
prostoru (vliv) a vzdalenost k modelu (zbytek) [112][113]. Na konci téchto modela¢nich
krokit SIMCA vygeneruje pro kazdou tiidu kritické limity postavené na statistickych testech
uskute¢nénych na téchto vzdalenostech. V ptipadé SIMCA klasifikace je diilezitd informace,
kolik hlavnich komponent bylo pouZito pro vytvoieni PCA kazdé skupiny [112][113][120].

2.10.7 Support Vector Machines (SVM)

Support Vector Machines (SVM) je novou metodou pro klasifikaci, jez ziskala rozsahlou
popularitu v nékterych aplikacich na poli biologie [113][120]. SVM je metodou zaloZenou
na vazbach mezi dvéma skupinami vzorkd nebo tfid namisto jejich zafazovani do tiid
[113][120]. V tomto ptipadé je neznamy vzorek definovan nebo klasifikovan vzhledem
k tomu, ke které strané vazby patii [113][120]. Vazba je nejlépe definovana jako prostor,
Vv kterém je maximum prazdného prostoru mezi dvéma skupinami [113][120]. Jedna z vyhod
metody SVM je schopnost nalézt vazby nelinearniho data setu. SVM je tedy alternativou
k ANN [113][120].
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3 CILE PRACE

Cilem této dizertacni prace bylo ovéfeni hypotézy, zda je mozné pomoci cilenych technik,
které se bézné¢ pouzivaji pii kontrole kvality kofeni a kofenicich pfipravkli, a pomoci
statistického zpracovani naméfenych dat od sebe odliSit vzorky kofeni a kotfenicich piipravki
z ruznych geografickych oblasti. Zkoumanymi druhy kofeni a kofenicich pfipravkil byly
Cesnek a mletd paprika. Kromé cilené chemické analyzy s vyuzitim bézné dostupnych
analytickych technik bylo také zkoumano pouziti necilené chemické analyzy, pomoci niz byl
ziskan celkovy metabolicky fingerprint vzorkli mrkve pochdzejicich z riznych spolkovych
zemi Rakouska. Naslednou aplikaci chemometrickych metod bylo zkoumano, zda se podafii
na zakladé ziskanych vysledkl analyz zkoumané vzorky od sebe odlisit.

Za ucelem splnéni cild prace byly feSeny tyto dil¢i ulohy:

Zpracovani literarni reserSe s ohledem na zkoumané komodity a jejich kvalitativni

parametry;

Vybér vhodnych analytt, a tedy i vstupnich parametri do nasledné statistické
analyzy;

Vybér vhodnych cilenych analytickych technik vhodnych ke stanoveni vybranych
analytt;

Zajisténi dostatecného mnozstvi vzorkt pro ziskani relevantnich dat;

Provedeni validace vybranych metod pro analyzu vzorkd;

Analyza vzorkli vybranymi metodami a vyhodnoceni ziskanych dat;

Statistické zpracovani experimentdlnich dat pomoci jednorozmérné (ANOVA)
i vicerozmérné (PCA) statistické analyzy.

Veskeré ziskané poznatky zkoumané problematiky byly zpracovany v této dizerta¢ni praci,
diskutovany a v zavéru shrnuty. Vysledky prace byly prezentovany na nékolika vybranych
konferenci v Ceském 1 v anglickém jazyce a byly publikovany v odbornych casopisech.
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Cilena analyza vzorki papriky a ¢esneku

4.1.1 Popis vzorki ¢esneku

V préci bylo pouzito celkem 16 vzorkl ¢esneku rizného geografického ptivodu. Bylo pouzito
11 vzorka Cerstvého ¢esneku a 5 vzorka dehydrovaného ¢esneku (viz. Tabulka ¢. 6.)

Tabulka ¢. 6 — Seznam vzorku ¢esneku

Nazev vzorku Oznaceni Zemé puvodu
Cesnek sadbovy — Lukan (CZ) CZ-Lu Ceska republika
Cesnek sadbovy — Bjetin (CZ) CZ-Bj Ceska republika
Cesnek sadbovy — Havel (CZ) CZ-Ha Ceska republika
Cesnek sadbovy — Slavin 2 (CZ) Cz-sl Ceska republika
Cesnekovy granulat G4 (CZ) Cz-Grl Ceska republika
Cesnekovy granulit (CZ) CzZ-Gr2 Ceska republika
Cesnek Ljubasa (CZ) CZ-Lju Ceska republika
Cesnek Ljubasa vz. 1 (UKR) UA-Ljul Ukrajina
Cesnek Ljubaga vz. 2 (UKR) UA-Lju2 Ukrajina
Cesnek Therador (FR) FR-Th Francie

Cesnek Primor (FR) FR-Pr Francie

Cesnek Sabagold (FR) FR-Sa Francie

Cesnek mlety 100-120 Krau (CHN) CH-Kr Cina

Cesnek suseny, sekany (IND) IN-SS Indie

Cesnek suseny, sekany BA HL (IND) IN-SBA Indie

Cesnek Sztuka (PL) PL-Sz Polsko

4.1.2 Popis vzorku papriky

Pro ucely dizertaéni prace bylo v béZné obchodni siti zakoupeno celkem 37 vzorkll mleté
papriky rizného geografického ptvodu. Vzorky pochazely z Ciny (7), Indie (9), Evropy (17)
a dalsich casti svéta (4), jakymi jsou Turecko, Maroko a USA. Celkem 11 vzorki (z Evropy)
bylo opatieno ochrannou zndmkou ,,Chranéné oznaceni pavodu* (viz Tabulka €. 7).
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Tabulka ¢. 7 — Seznam vzorkl mleté papriky

i . Zemé Rok

Nazev vzorku Oznaceni Oblast i L.
puvodu sklizné

Sweet paprika organic, Blg E-Blg - Bulharsko 2016
Atani, Cina C-Ata - Cina 2017
Xinghua Jiahe C-Xin Xinghua Jingsu Cina 2017
Ningxia Dirfood, Ningxia City C-ND Yanchi Cina 2017
Tianzhen Bocheng, Datong City C-TB Shanxi Cina 2017
Bayannaoer, Jieyuah City C-Mon Inner Mongolia Cina 2017
Gaotai Hongfeng, Zhangye City C-Gao Gansu Cina 2017
Kashmiri Mirch Powder I-MP Ka$mir Indie 2019
Sweet Paprika from Kashmir I-KA Kasmir Indie 2019
Spicy Paprika, Andra I-A Andra Indie 2019
Hot Paprika, Rajastan I-R Rajastan Indie 2019
Sweet Kashmiri Paprika I-SK Kasmir Indie 2019
Fresh Sweet Kashmiri Paprika I-SF Kasmir Indie 2019
Fresh Spicy Paprika, Kashmir I-HF Ka$mir Indie 2019
Hot Chilli, Ghaptur I-Gh Ghaptur Indie 2019
Kashmiri Paprika I-Ch Ka$mir Indie 2019
Szegedi* E-Sz Csongrad Mad’arsko 2018
Hazi Arany* E-HA Kecskemét Mad’arsko 2018
Paprika od Salvatora* E-SM Szeged Mad’arsko 2018
Szegedi Paprika* E-Sz2 Szeged Mad’arsko 2016
Kalocsai Edes* E-Ka Kalocsai Mad’arsko 2016
Paprika sl. mad’arska od Antonina E-PSM - Madarsko 2016
Magyar paprika E-MP - Madarsko 2016
Sweet Paprika-Bio W-Iz Gharb Maroko 2018
Paprika sladka, Rumunsko E-Ru Sedmihradsko Rumunsko 2016
Zitavska paprika floky E-ZF Podunajska nizina  Slovensko 2017
Zitavska paprika mleta* E-ZM Podunajskéa nizina Slovensko 2018
Zitavska paprika sladka mleta* E-ZP Podunajské nizina Slovensko 2016
La Chinata* E-LCS La Vera Spanélsko 2018
La Pastora* E-SM Murcia Spanélsko 2018
Pimenton de la Vera dulce* E-LD La Vera Spanélsko 2016
Piment6n de la Vera picante™ E-LP La Vera Spanélsko 2016
Paprika sl. $panélska od Antonina E-PS - Spanélsko 2016
Malatya Pazari Sweet Paprika W-Mal Malatya Turecko 2019
Kirmizi Pul Biber W-KPB Kizilay Turecko 2016
The Spice House California, Sweet W-USA  Kalifornie USA 2019
Sweet Pepper, Fergana C-Uz Ferganska oblast ~ Uzbekistan 2018

Poznamka: Vzorky oznacené hvézdickou (*) byly opatfeny chranénym zemépisnym

oznacenim — CHOP.
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Pouzité chemikalie

e Ethanol 96 % (Penta s.r.0., CR)

e Aceton HPLC grade (VWR International, Francie)

e Dichroman draselny (Erba Lachema s.r.0., CR)

e Hexahydrat siranu kobaltnato-amonného (Sigma Aldrich, USA)

e Kyselina sirova 96 % (Analytika Praha spol. s.r.o., CR)

e Petrolether 40/65 G.R. (Lach-ner s.r.o., CR)

e Weiningertv katalyzator (VWR International, Francie)

e Hydroxid sodny p.a. (Lach-ner s.r.o., CR)

e Fenolftalein (Erba Lachema s.r.o., CR)

e Tashiriv indikétor (Penta s.r.o., CR)

e Methanol HPLC grade (Sigma Aldrich, USA)

e Acetonitril HPLC grade (Sigma Aldrich, USA)

e Kyselina octova HPLC grade (Sigma Aldrich, USA)

e Kyselina dusi¢na 67 %, Analpure (Analytika Praha spol. s.r.o., CR)

e Peroxid vodiku 30 %, Analpure (Analytika Praha spol. s.r.0., CR)

e Sacharidy (glukosa, fruktosa, sacharosa) — ¢istota > 99,5 % (Sigma Aldrich, USA)
e L-Alliin — ¢istota > 95 % (Sigma Aldrich, USA)

e Standardy prvkil pro elementarni analyzu (Analytika Praha spol. s.r.0., CR)

e Certifikovany referenéni material (CRM) Metranal 3 (Analytika Praha spol. s.r.o., CR)

PouZité pristroje a pomiicky

e Bé&Zné laboratorni sklo a jednorazovy spotiebni material (vialky, $picky)

e Mikropipety Thermo Labsystems (Thermo Fischer Scientific, USA)

e Nylonové mikrofiltry o porovitosti 0,45 pm (Chromservis s.r.o., CR)

e Jednotka pro piipravu ultracisté deionizované vody ELGA PureLab Classic UV
(Vivendi Water Systems Ltd., Velka Britanie)

e Analytické laboratorni vahy Sartorius Entris 224i-1S (Sartorius, Némecko)

e Reciproc¢ni tfepacka GFL 3006 (Gesselschaft fiir Laboratortechnik GmbH, Némecko)

e Topna deska Gerhardt (Gerhardt Bonn, Némecko)

e Ultrazvuk Ultrasonic Compact Cleaner PSO 3000A (PowerSonic s.r.o., Slovensko)

e Kapalinovy chromatograf Agilent Infinity 1260 (Agilent Technologies, USA)

e pH metr Hanna Instruments HI 221 (Hanna Instruments, USA)

e UV-VIS spektrofotometr Helios Gamma (Spectronic Unicam, USA)

e SuSarna Memmert UFE550 (Memmert, Némecko)

e Muflova pec LAC LE 05/11 (LAC s.r.0., CR)

e Extrakcni systém Soxtherm (Gerhardt, Némecko)

e Mineraliza¢ni blok Kjeldatherm (Gerhardt, Némecko)

e Automaticka destila¢ni jednotka Vapodest 500 (Gerhardt, Némecko)

e Jednotka pro mikrovinny rozklad Milestone MLS 1200 mega (Milestone, USA)

e Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem Jobin Yvon Ultima 2
(Horiba Scientific Ltd., Francie)
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4.1.3 Metody stanoveni vybranych parametria

V ramci srovnani cilenych analytickych metod pouzivanych k oveéfovani autenticity potravin
byly pouzity nasledujici metody (viz Tabulka ¢. 8). VSechny analyzy byly provedeny pro

kazdy vzorek ve tiech opakovanich.

Tabulka ¢. 8 — Vybrané stanovované parametry, pouzita metoda a typ vzorku.

Parametr Metoda stanoveni Vzorek
Stanoveni alliinu HPLC-DAD Cesnek
Stanoveni suSiny Gravimetricky Cesnek
Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek Folin-Ciocaulteu Cesnek
Stanoveni obsahu fruktosy v ¢esneku HPLC-ELSD Cesnek

Stanoveni celkového obsahu dusiku podle
Kjeldahla

Stanoveni obsahu vybranych prvki

(Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, P, Zn)

Stanoveni barvivosti ASTA

Stanoveni popela

Stanoveni vlhkosti

Stanoveni pH vodného extraktu

Stanoveni celkového obsahu tuku podle Soxhleta

Stanoveni obsahu sacharidli v mleté paprice

CSN EN ISO 1871

ICP-OES

v

CSN ISO 7541

CSN EN ISO 928

CSN ISO 7540

CSN EN ISO 1108

HPLC-ELSD

Paprika, ¢esnek

Paprika, ¢esnek

Paprika

Paprika

Paprika

Paprika

Paprika

Paprika
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Stanoveni alliinu pomoci HPLC-DAD

Ve vzorcich Cesneku bylo stanoveno mmnozstvi alliinu pomoci vysokoucinné kapalinové
chromatografie vybavené detektorem S diodovym polem. Do kadinky bylo navazeno 10 g
nadrcené¢ho vzorku s piesnosti na 1 mg. Neprodlené byl vzorek zalit 50 ml vrouci vody, aby
doslo k inaktivaci enzymu alliinasy. Vzorek byl povafen na vrouci vodni lazni po dobu
15 minut, nasledné ochlazen, zhomogenizovan a zcentrifugovan (5 minut pii 5 000 rpm).
Supernatant byl pieveden do odmérnych ban€k o objemu 25 ml a doplnén vodou po znacku.
Z takto pripravenych roztokti bylo odebrano 0,5 ml do ban¢k o objemu 100 ml a doplnéno po
znaCku smési acetonitril : voda (60 : 40, v/v). Vzorky byly pied analyzou piefiltrovany ptes
nylonovy filtr o pérovitosti 0,45 um a podrobeny analyze na HPLC-DAD. Pro kvantifikaci
alliinu byla z jeho standardu vytvofena kalibraéni fada o koncentracich 0, 10, 50 a 100 mg-1™.
Nastaveni piistroje je shrnuto v Tabulkach ¢. 9 a 10.

Validace metody pro stanoveni alliinu byla provedena pomoci opakovaného méfeni
realného vzorku obohaceného o standardni piidavek standardu alliinu. Byla zkouména
stabilita retencniho Casu, pocet teoretickych pater a symetrie pikl, opakovatelnost méteni,
vytéznost metody, limit detekce a kvantifikace, a linearita metody v rozsahu méfenych
koncentraci.

Tabulka €. 9 — Nastaveni ptistroje HPLC-DAD pro stanoveni alliinu v ¢esneku

Parametr

Nazev a typ pristroje HPLC Agilent 1260 Infinity

50

Objem néstiiku

5ul

Prutok mobilni faze

0,5 ml/min

Mobilni faze A

Voda okyselena kyselinou

ortofosfore¢nou, pH 2,2

Mobilni faze B

Acetonitril

Elu¢ni moéd Gradientova eluce
Tlak cerpadla 100 bar

Kinetex 2,6 um, Polar
Kolona

C18 100 A, 150 x 3,0 mm
Teplota 30°C
Detektor DAD

Sledované vinové délky

210, 260, 280 nm




Tabulka €. 10 — Nastaveni gradientové eluce HPLC-DAD

Cas [min] Mobilni faze A [%] Mobilni faze B [%]
0-2 100 0

2-15 20 80

15-25 100 0

Stanoveni susiny vzorku

Obsah susiny byl ve vzorcich ¢esneku stanoven gravimetricky dle normy. Do predsusSenych
zvazenych hlinikovych misek byly navazeny 3 g vzorku s pfesnosti na 1 mg. Odklopené
misky se vzorkem byly nasledné¢ suseny v suSarné pii teploté 105 °C az do konstantni
hmotnosti. Po vychladnuti v exsikatoru byl vzorek zvazen a vypocten obsah susiny v ptivodni
navazce podle vztahu (1):

m,—m
w=—2""1.100 (1)
m

navazka

Kde:
mo = hmotnost misky se vzorkem pfed vysuSenim

m; = hmotnost misky se vzorkem po vysuSeni

Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

Stanoveni celkového mnozstvi fenolickych latek bylo provedeno spektrofotometricky
metodou dle Folin-Ciocaulteua s mensimi Gpravami dle Naheed et al. [122]. Do vzorkovnic
bylo navazeno 10 g rozdrceného vzorku s 40 ml extrakéni smési (aceton : ethanol v poméru
7 : 3, v/v). Po 60minutové extrakci byl extrakt prefiltrovan pies skladany filtr a zbytek na
filtru proplachnut dalsimi 10 ml extrak¢éni smési. Nasledné byl extrakt kvantitativné pfeveden
do 50 ml odmérnych ban¢k a doplnén extrakéni smési po znacku.

Extrakty byly nasledné podrobeny reakci s Folin-Ciocaulteuovym ¢inidlem. Do zkumavky
bylo nepipetovano 7,9 ml vody, 0,1 ml extraktu a 0,5 ml Folin-Ciocaulteuova ¢inidla. Po
1 minuté¢ michani bylo ptidano 1,5 ml roztoku 1,8 M uhliéitanu sodného a smés byla na
2 hodiny ponechdna v temnu. Nasledné byla u vzorku zmétfena absorbance pii 765 nm.
Celkovy obsah fenolickych latek byl vypocten jako ekvivalent kyseliny gallové.
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Stanoveni obsahu sacharidii pomoci HPLC-ELSD

Obsah glukosy, fruktosy a sacharosy ve vzorcich papriky, a fruktosy ve vzorcich ¢esneku, byl
stanoven pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie s odpafovacim detektorem
rozptylu svétla (ELSD = Evaporative Light Scattering Detector). Nastaveni pfistroje
a detektoru je shrnuto v Tabulce ¢. 11. Piiprava vzorkt mleté papriky a vzorkd ¢esneku se
odlisuje.

Do vzorkovnic byl navazen 1 g vzorku mleté papriky s pfesnosti na 1 mg. Nasledné bylo
piidano 10 ml vodného roztoku ethanolu (ethanol : voda v poméru 8 : 2, v/v). Vzorek byl
extrahovan na recipro¢ni tfepacce 1| hodinu pifi 200 rpm. Po ukonceni extrakce byly
zkumavky centrifugovany 5 min pii 3 000 rpm. Supernatant byl odebran, piefiltrovan pies
nylonovy filtr o pérovitosti 0,45 um a 25x ziedén. Takto piipraveny vzorek byl podroben
analyze na HPLC-ELSD. Pro kvantifikaci byly vytvotfeny kalibra¢ni fady glukosy, fruktosy
a sacharosy o koncentracich 0, 100, 250 a 500 mg~l'1.

Vzhledem Kk tomu, Ze vétSina sacharidi v rostlinach rodu Allium se nachazi véazanych
Vv podob¢ fruktanti, bylo potfeba vzorky nejdiive podrobit hydrolyze. Pro kontrolu uc¢innosti
hydrolyzy byl spolu se vzorky hydrolyzovan standardni roztok inulinu.

Do odmérych bané€k o objemu 100 ml bylo navézeno 0,5 g vzorku ¢esneku s ptesnosti na
1 mg. Vzorek byl ve vrouci vodni lazni hydrolyzovan po dobu 20 min s 45 ml kyseliny
chlorovodikové o koncentraci 1 %. Po ukonceni hydrolyzy za tepla bylo pfidano dalSich
20 ml kyseliny a barika byla ochlazena na laboratorni teplotu. Do roztoku bylo nasledné
pfidano 1 ml Carezzova ¢inidla 1 a 1 ml Carezzova cinidla 2. Po vycifeni byla banka
doplnéna destilovanou vodou po znacku, promichana, a prefiltrovana ptes skladany filtr. Do
odmérné banky o objemu 10 ml byl odebran 1 ml filtratu a baiika byla doplnéna po znacku.
Takto ptipravené vzorky byly prefiltrovany pres nylonovy filtr o poérovitosti 0,45 pm
a podrobeny analyze na HPLC-ELSD. Celkovy stanoveny obsah glukosy a fruktosy odpovida
celkovému mnozstvi fruktani ve vzorku. Pro kvantifikaci byly vytvofeny kalibracni fady
fruktosy a inulinu o koncentracich 0, 50 a 100 mg-1™.

Validace metody pro stanoveni sacharidi byla provedena pomoci opakovaného méteni
realného vzorku obohaceného o standardni ptidavek jednotlivych sacharidi. Byla zkouména
stabilita reten¢niho Casu, pocet teoretickych pater a symetrie pikii, opakovatelnost méfeni,
vytéznost metody, limit detekce a kvantifikace, a linearita metody v rozsahu méfenych
koncentraci.
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Tabulka ¢. 11 — Nastaveni HPLC-ELSD pfi stanoveni sacharidii

Parametr

Nézev a typ pfistroje
Objem nastiiku
Priitok mobilni faze
Slozeni mobilni faze
Elu¢ni moéd

Kolona

Teplota

Detektor

Odparovaci teplota na detektoru
Zmlzovaci teplota na detektoru

Pratok zamlzovaciho plynu (dusik)

HPLC Agilent 1260 Infinity
5ul

1 ml-min™

Acetonitril, voda (75 : 25)

Izokraticky

Prevail Carbohydrates ES,
5 um, 250 mm

35°C
ELSD 1260 Infinity
85°C
90 °C

1,3 I'min®

Stanoveni celkového obsahu dusiku podle Kjeldahla

Celkovy obsah dusiku ve vzorcich papriky a ¢esneku byl proveden metodou dle Kjeldahla
[123] pomoci mineraliza¢niho bloku Gerhardt a automatické destila¢ni jednotky Gerhardt. Do

mineralizacnich trubic bylo navazeno 1 g vzorku, 2 g Weinigerova katalyzatoru a ptidano

10 ml koncentrované kyseliny sirové. Mineralizace probihala 2,5 hodiny pii 380 °C. Po
ukon¢eni mineralizace a vychladnuti trubic byly do vzorku ptidany 2—-3 kapky fenolftaleinu.

Vzorek byl nésledné podroben destilaci vodni parou do piebytku (25 ml) standardizované

kyseliny sirové. Do destilatu byl nasledné ptidan Tashirtv indikator a titrovan pomoci roztoku
hydroxidu sodného do neutralni reakce. Obsah dusiku ve vzorku byl vypocitan dle rovnice

(2):
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Craon * Via
2‘MN2 ‘(CHZSO4 'Vsto4 — —Heon 2 N OH)
Wy = m 2)
0

Kde:

My, = molarni hmotnost dusiku

Cu,so, = koncentrace kyseliny siroveé

Vi, s0, = objem titrované kyseliny sirové

Cnaon = koncentrace odmeérného roztoku hydroxidu sodného
VNaon = titrovany objem hydroxidu sodného

mo = hmotnost vzorku

Stanoveni obsahu vybranych prvkit pomoci ICP-OES

Koncentrace sodiku, vapniku, drasliku, hot¢iku, fosforu, zinku, manganu, Zeleza a médi byla
stanovena pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
na zakladé metody popsané Divi§ et. al. [124]. Do teflonovych tlakovych nadobek bylo
navazeno 0,25 g vzorku s ptesnosti na 1 mg. Nasledné bylo pfidano 6 ml koncentrované
kyseliny dusicné a 2 ml peroxidu vodiku. Vzorky byly rozloZzeny pomoci mikrovlnného
rozkladného systému, jehoz nastaveni popisuje Tabulka ¢. 13. Vzorky byly nasledné
kvantitativné pfevedeny do odmérnych banék o objemu 25 ml a doplnény deionizovanou
vodou po rysku.

Pro kvantifikaci jednotlivych prvkll byly pfipraveny smésné standardy. Pro stanoveni
makroprvkii (Na, Ca, K, Mg a P) byla vytvofena kalibratni fada 0, 10 a 100 mg-1™". Pro
stanoveni mikroprvkl (Mn, Zn a Cu) byly zvoleny body 0; 0,1 a 1 mg - I'l, aproFe0,1,5
a 10 mg-1™". Kalibraéni fada a vzorky byly nasledné analyzovany pomoci ICP-OES podle
nastaveni, které je uvedeno v Tabulce ¢. 14. Zvolené vinové délky meéfeni jsou shrnuty
v Tabulce ¢. 12.

Validace metody byla provedena pomoci opakovaného meéfeni certifikovaného
referencniho materialu (CRM) Metranal 3. Byla zkoumana opakovatelnost méteni, vytéznost
metody, limity detekce a linearita metody v rozsahu métenych koncentraci. Postup ptipravy
vzorku CRM byl shodny s pfipravou realnych vzork.

Tabulka €. 12 — Nastaveni vinovych délek ICP-OES pro météni vybranych prvk

Prvek Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn

Vlnova

délk 393,37 327,39 259,94 766,49 28521 257,61 588,99 21491 206,19
¢élka

54



Tabulka €. 13 — Program mikrovinného rozkladu

Cislo kroku Max. vykon rozkladu [W] Doba rozkladu [min]
1. 500 5
2. 1000 5
3. 0 2
4. 500 5
5. 1000 5
6. 0 5

Tabulka ¢. 14 — Nastaveni ICP-OES

Parametr

Ptistroj

Prttok argonu

Mlzna komora

ZmlZzovacé

Tlak na zmlZovaci

Rychlost otacek peristaltického Cerpadla

Ptikon generatoru

ICP-OES Ultima 2

Plazmovy plyn: 13,56 | - min™
Pomocny plyn (mikroprvky): 0,195 | - min™
Pomocny plyn (makroprvky): 0,192 | - min™

Stinici plyn: 0,605 | - min™

Cyklonova
Typ Meinhard
3 bary

15 rpm

1200 W (makroprvky), 1 300 W (mikroprvky)
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Stanoveni ASTA barvivosti mleté papriky

Stanoveni barvivosti ASTA (ASTA = American Spice Trade Association) bylo provedeno
spektrofotometricky na zakladé metody CSN EN ISO 7541 [125]. Pro stanoveni nulové
hodnoty byl pfipraven kalibra¢ni roztok obsahujici 0,001 M dichromanu draselného a 0,09 M
hexahydratu siranu kobaltnato-amonného a 1,8 M kyseliny sirové. Roztok byl doplnén vodou
po rysku a nasledné ponechén po dobu 3 hodin. Roztok byl pouzit k nastaveni nulové hodnoty
spektrofotometru pii 460 nm.

Do Erlenmayerovych ban¢k bylo navazeno 0,1 g mleté papriky s pfesnosti na 1 mg.
Vzorek byl extrahovan 20 ml acetonu po dobu 3 hodin p#i 200 rpm. Extrakt byl pfeveden do
kyvety a zméfen na spektrofotometru pii 460 nm. Z naméfené absorbance byla hodnota
ASTA vypoctena pomoci nasledujiciho vztahu (3):

ASTA — A-16,4-devf
m
(3)
devf = 0.6

standard

Kde:

A =naméfend absorbance vzorku

m = hmotnost navazky vzorku (g)

devf = deviacni faktor; stanovuje se pro dany spektrofotometr

Atandard = absorbance standardniho roztoku

Stanoveni popela

Stanoveni obsahu popela bylo provedeno podle metody CSN ISO 928 [126]. Do vyzihaného
kelimku bylo navazen 1 g vzorku s ptestnosti na 1 mg. Po odkoufeni na varné dexce byl
vzorek zihan v muflové peci pii teplote 650 °C po dobu 4 hodin. Po vychladnuti v exsikatoru
byl vzorek zvazen a vypocten obsah popela v pivodni navazce podle vztahu (4):

m, —m
—1——0.100 (4)

navazka

w popel =

Kde:
Mo = hmotnost prazdné misky pred spalenim
m; = hmotnost misky s popelem po spaleni

Stanoveni vlkosti vzorku
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Obsah vlhkosti byl ve vzorcich mleté papriky stanoven gravimetricky dle normy CSN ISO
7540 priloha A [127]. Do piedsuSenych zvazenych hlinikovych misek bylo navazeno 3 g
vzorku s presnosti na 1 mg. Odklopené misky se vzorkem byly naslené suseny v susarn¢ pfi
teplot¢ 95 °C az do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti v exsikatoru byl vzorek zvéazen
a vypocCten obsah vlhkosti v ptivodni navazce podle vztahu (5):

_Me =My .100 (5)

navazka

w vihkost

Kde:
Mo = hmotnost kelimku se vzorkem pfed vysusenim

m; = hmotnost kelimku se vzorkem po vysuSeni

Stanoveni pH vodného extraktu

Do vzorkovnice byl navazen 1 g vzorku mleté papriky spolu s 40 ml neionizované vody. Na
reciprocni tfepacce byly vzorky tfepany 3 hodiny pifi 200 rpm. Po ukonceni extrakce bylo
pomoci pH metru zméfeno pH vodného extraktu vzorku mleté papriky.

Stanoveni celkového mnoZstvi tuku dle Soxhleta

Celkovy obsah tukl byl ve vzorcich mleté papriky stanoven podle metody popsané normou
CSN ISO 1108 [128]. Extrakce byla provedena pomoci automatické extrakéni jednotky
Soxtherm. Do papirové extrakéni patrony bylo navazeno 5 g vzorku. Do extrakéni kadinky
bylo spolu s vatou ucpanou patronou pievedeno 130 ml petroletheru a takto nachystana
kadinka byla umisténa do pfistroje Soxtherm. Zde probihala opakovana extrakce pii 150 °C
po dobu 2,5 hodin. Po ukonéeni extrakce byla kadinka dosusena v susarné a po vychladnuti
Vv exsikatoru zvazena. Z rozdilu hmotnosti byl vypocten celkovy obsah tuku v plivodnim
vzorku.

4.1.4 Statistické zpracovani experimentalnich dat

Ziskana experimentalni data byla zpracovana v MS Excel (Microsoft Corporation, USA)
pomoci dopliikkového softwaru XLstat (Addinsoft, USA). Ziskana data byla nejdiive
podrobena testu normalniho rozdéleni dat a nasledné analyze rozptylu (ANOVA — Analysis of
Variance). Pro nalezeni statisticky vyznamnych rozdild mezi vzorky v jednotlivych
parametrech byl proveden Tukeyho srovnavaci test na hladiné vyznamnosti P < 0,05.

Parametry, které vykazovaly statisticky vyznamné rozdily, byly vybrany pro naslednou
vicerozmérnou analyzu. Jako vicerozmérnd analyza byla pouZzita analyza hlavnich komponent
(PCA — Principal Component Analysis), s jejiz pomoci byly pozorovany korelace mezi
ziskanymi parametry a vzorky pochézejici z riiznych geografickych oblasti.
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4.2 Necilena analyza vzorki mrkve

4.2.1 Popis vzorki mrkve

Pro ucely analyzy byly pouzity vzorky mrkvi odrid PariserMarkt 4, Napoli, Circeo von
Clause a Dordogne. Vzorky pochazely z péti spolkovych zemi v Rakousku od mistnich
biozeméd¢lcu (viz. Tabulka €. 15). Z kazdého pole bylo odebrano 15 vzorkt pfiblizné stejné
velikosti z riznych ¢asti pole. Vzorky byly omyty neionizovanou vodou a uloZeny
Vv plastovych saccich do mraziciho boxu, kde byly skladovany pii teplote -20 °C.

Vzorky uréené na metabolomickou analyzu byly rozmraZeny, nakrajeny na drobné kousky,
znovu zmrazeny na teplotu -80 °C a nasledné zlyofilizovany. Lyofilizované vzorky mrkvi
byly nasledn¢ rozdrceny na prasek a uchovavany po dobu analyzy v lednici.

Tabulka ¢. 15 — Vzorky mrkvi (ptvod, odruda, datum sklizné a poloha pole)

Poloha pole
Pivod vzorku Odrida Datum sklizné
Zem. sitka Zem. délka
Viden Pariser Markt 4 10. 6. 2015 48.2319 16.4725
Horni Rakousy Napoli 24. 6. 2015 48.0687 13.7891
Tyrolsko Circeo von Clause 25. 6. 2015 47.2974 11.4908
Vorarlbersko Dordogne 26. 6. 2015 47.3185 9.5999
Salcbursko Dordogne 28.10. 2015 47.7955 12.9616

PouZité chemikalie
Chloroform MS grade (Merck, Némecko)

Metanol MS grade (Merck, Némecko)
Voda MS grade (Merck, Némecko)

PouZité pristroje a pomiicky

Bézné laboratorni sklo

Spotiebni material (vialky, Spicky)

Mikropipety Thermo Labsystems (Thermo Fischer Scientific, USA)

Mrazici box do -80 °C VF 1000-86 (Snijders Labs, Belgie)

Vortex IKA VIBRAX VXR (SPL-Lab, Némecko)

Vakuova chlazena centrifuga GeneVac EZ 2 (SP Scientific, USA)

Nylonove¢ filtry o porovitosti 0,45 um (Supelco, USA).

LC-TOF-MS Agilent vybaveny HPLC systémem Agilent 1290 Infinity Il tandemové
provazany s 6230b Time-of-Flight hmotnostnim spektrometrem s Dual Jetsream ESI
interfacem (Agilent Technologies, USA)
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4.2.2 Priprava vzorki mrkve na necilenou analyzu pomoci LC-TOF-MS

Extrakty vzorkd byly pfipraveny podle jiz diive publikované metody [58] s drobnymi
upravami. Do vialek bylo navazeno 0,1 g lyofilizovaného vzorku mrkve. Vzorky byly
smichany s vychlazenymi rozpoustédly (0,5 ml chloroformu; 0,3 ml methanolu a 0,2 ml vody)
a promichany na vortexu po dobu 5 s. Nasledné byly vzorky tfepany 60 min pii 150 rpm,
smichany s dal§imi 0,5 ml smési methanolu s vodou (20 % v/v) a znovu tfepany 30 min pfi
stejné frekvenci. Vzorky byly nésledné centrifugovany po dobu 15 min pii 2 200 rpm, ¢imz
byly oddéleny chloroformovd, pevna a vodna frakce. Vodna frakce vzorkd byla odebrana
a prefiltrovana ptes nylonovy filtr o pérovitosti 0,45 um. Vzorky byly ziedény vodou (MS
grade) v poméru 1:5. Z kazdého vzorku bylo odebrano 50 ul vzorku. Vzorky ze stejnych
regionil byly smichany dohromady (celkovy objem 750 pl) a byly vytvofeny smésné vzorky
z kazdého regionu (qc vzorky regionu). Z téchto regionalnich smésnych vzorkt bylo odebrano
dalsich 50 pl vzorku a smichano dohromady. Takto byl vytvofen celkovy smésny vzorek
celého data setu (QC vzorky). Tyto smésné vzorky nasledné poslouzily ke kontrole kvality
provadénych analyz.

4.2.3 Analyza vzorki mrkve pomoci LC-TOF-MS

Metabolomicka analyza byla provedena za pouziti chromatografu Agilent model 1290 Infinity
IT zapojeného v tandemu s 6230b Time-of-Flight hmotnostnim spektrometrem vybavenym
Dual Jetstream ESI interfacem. Chromatografickd separace byla provedena na zakladé
metody dle Jaitz et al. 2010 [129]. Podminky a nastaveni pfistroje jsou shrnuty
v Tabulce ¢. 16. Pfi analyze bylo vyuZito gradientové eluce. Program a slozeni mobilnich fazi
je shrnut v Tabulce ¢. 17. Pro ucely analyzy byla snimana hmotnostni spektra mezi
50-1700 m/z v modu negativni polarity. Pro vSechna méfeni byl pouzit rezim detekce
roz$iteného dynamického rozsahu o rozsahu 2 GHz s rychlosti zapisu tfi TOF spekter za
sekundu. Nastaveni hmotnostniho spektrometru je shrnuto v Tabulce ¢. 18.

Tabulka €. 16 — Parametry a nastaveni chromatografické separace

Parametr

Ptistroj HPLC Agilent Infinity 1290

Pouzita kolona Zorbax SB C18 column (2,1x100 mm; 1,8 um)
Slozeni mobilni faze A 1:99 voda : acetonitril + 0,1% kyselina mravenéi
Slozeni mobilni faze B 1: 99 acetonitril : voda + 0,1% kyselina mravenci
Objem nastiiku 15 pl

Objem nastiiku 15 ul

Prutok mobilni faze 0,2 ml'min-1

Teplota termostatu 40 °C
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Tabulka ¢. 17 — Nastaveni gradientové eluce HPLC

Cas [min] Mobilni faze A [%] Mobilni faze B [%]
0-2 95 5
2-12 50 50
12-13 20 80
13-18 95 5

Tabulka €. 18 — Parametry a nastaveni TOF-MS

Parametr

Detektor Agilent 6230b Time-of-Flight
Mod Negativni

Teplota susiciho plynu 180 °C

Pratok plynu (dusik) 10 I'min™

Tlak zmlZovace 40 psig

Teplota plynu v plasti 350 °C

Pratok plynu v plasti 12 I'min™

Napéti kapilary 3500V

Napéti fragmentoru 150V

4.2.4 Vyhodnoceni LC-TOF-MS spekter

Hmotnostni spektra jednotlivych vzorkil byla ziskdna pomoci softwaru Agilent Mass Hunter
Data Acquisition Workstation (Agilent Technologies, Santa Clara, USA) na zakladé online
kalibrace referencni hmotnosti. Hrub4 data byla zpracovana metodou rekurzivni extrakce pika
(batch recursive feature extraction — BRE) pomoci softwaru MassHunter Profinder B.08.00
(Agilent Technologies, Santa Clara, USA) a Progenesis QI 2.4 (Nonlinear Dynamics Ltd.,
Newcastle upon Tyne, Velka Britanie).

Metoda byla validovana na zédklad¢ stability retencniho casu, odchylky urceni hmoty
a opakovatelnost méfeni vyjadiené pomoci relativni smérodatené odchylky. Pro posouzeni
téchto validacnich parametrii bylo vybrano pét reprezentativnich pikii z QC vzorkd (viz
Tabulka €. 22). Piky byly vybrany napiic¢ spektrem intenzit a retencnich Cast.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Validace vybranych parametra pouZzitych instrumentalnich metod

Pro ovéfeni spravnosti ziskanych experimentdlnich dat a posouzeni vhodnosti konkrétni
techniky byla provedena validace analytické metody. Proces validace slouzi k prokazani
spolehlivosti analytické metody a ovéfeni platnosti zvoleného analytického postupu.

5.1.1 Validace metody stanoveni alliinu pomoci HPLC-DAD

Metoda stanoveni alliinu pomoci HPLC-DAD byla validovana na zakladé opakovatelnosti
méfeni, vytéznosti metody (recovery) a linearity v rozsahu métenych koncentraci. Byly
posouzeny kvalitativni faktory, jako pocet teoretickych pater, symetrie piku a posun
reten¢niho Casu.

Pocet teoretickych pater a symetrie pikit

Pocet teoretickych pater je bezrozmérnd veliCina vyjadiujici G€innost chromatografické
kolony. Obecnym doporucenim pro efektivni chromatografickou separaci je, aby byl pocet
teoretickych pater alesponi n > 2000 [130]. Pocet teoretickych pater pouzité kolony byl
vypocitan podle vztahu (6):

2
— (R
n=16 (Wb) (6)
Kde:

tri = retencni Cas

W, = Sitka piku

Symetrie piki vypovida o kvalit¢ chromatografické kolony. Pfedpokladem pro kvalitni
HPLC analyzu jsou uzké symetrické piky, u kterych nedochézi k vytvotfeni chvostu (angl.
tailing), nebo naopak frontovani. Asymetrii piku lze vyjadfit pomoci faktoru asymetrie (Asg),
ktery je vyjadien jako pomér Sitky piku vzestupné Casti k sestupné ¢asti, nebo jako mailing
faktor (T), ktery se vyjadiuje jako celkova Sitka piku k dvojnasobku $itky vzestupné ¢asti piku
stanovené v 5 % vySky piku. Pro zjisténi asymetrie pika byl podle vztahu (7) vypocitan faktor
asymetrie a podle vztahu (8) tailing faktor [130][131].

A==+ (7)

Kde:
t, = Sifka piku vzestupné ¢asti

f, = sitka piku sestupné ¢asti
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T = fsottsy (8)
2fs0

Kde:
fs0, = Sifka piku sestupné ¢asti v 5 % celkové vysky piku

ts0, = Sitka piku vzestupné ¢asti v 5 % celkové vysky piku

Pocet teoretickych pater pfi stanoveni alliinu ¢inil 3 624, coz je pro ucinnou separaci
dostate¢né. Asymetricky faktor byl stanoven na As = 1,13 a tailing T = 1,06. Pik alliinu
vykazuje mirny tailing (chvostuje), proto jsou Asi T jsou > 1.
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Obrdazek ¢ 13 — Chromatogram standardu alliinu, méreno pri 210 nm
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Obrazek ¢. 14 — Chromatogram stanoveni allinu v redalném vzorku, mereno pri 210 nm
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Posun retenéniho Casu

Pti aplikaci gradientové eluce miize dochazet k nestabilité méfeni a posunu reten¢niho Casu.
Pro zajisténi stability méfeni bylo po kazdych 6 vzorcich nastfiknuto Cisté rozpoustédlo
a provedena kontrola posunu reten¢niho ¢asu v pribéhu méfeni nastiikem roztoku standardu.
Posun retenéniho ¢asu od stfedni hodnoty byl v rozsahu do + 0,01 min.

Opakovatelnost méieni

Opakovatelnost metody vyjadiuje tésnost shody mezi navzajem nezavislymi vysledky méieni
[131]. Ptijatelna opakovatelnost méfeni by neméla presahovat 5 % [132]. V ramci validace
metody stanoveni alliinu byla ovéfovana opakovatelnost metody. Opakovatelnost byla
ovéfena méfenim opakovaného nastiiku vzorku s pifidavkem standardu (n = 6) a nasledné
vyjadfena pomoci relativni smérodatné odchylky. Relativni smérodatnd odchylka metody
stanoveni alliinu byla 4,6 %.

Vytéinost metody

Vytéznost metody se vyjadiuje jako pomér mnoZzstvi analytu (vyjadfeno koncentraci)
stanoveného v matrici danou analytickou metodou k pfijaté referenéni hodnoté [131].
Vytéznost metody byla stanovena na zakladé zméteni extraktu z vybraného vzorku ¢esneku
s ptidavkem standardu alliinu. Nésledné¢ byla podle vztahu (9) vypoctena vytéZnost.
Vytéznost metody stanoveni alliinu ¢inila 89,24 %.

v, == ()

ng
Kde:
N, = stanovené mnozstvi analytu ve vzorku se standardnim ptidavkem
Ny = stanovené mnozstvi analytu ve vzorku bez standardniho piidavku

Nr = mnozstvi standardniho ptidavku analytu pfidaného do vzorku

Linearita metody v rozsahu méienych koncentraci

Stanoveni koeficientu determinace linearni funkce nam slouzi k ur¢eni matematického vztahu
mezi koncentraci analytu a signidlem pfistroje v rozmezi méfenych koncentraci. UrCuje se
pomoci kalibra¢ni kiivky a zavislost koncentrace na signalu je obvykle linearni (az na
vyjimky viz ELSD). DAD detektor vzhledem k Lambert-Beerovu zakonu by mél poskytnout
linearni odezvu [132]. V této dizertacni praci byla v ramci validace metody stanoveni alliinu
v Cesneku provétena linearita zdvislosti plochy piku alliinu na koncentraci alliinu ve
standardnim roztoku. Pro zjiSténi linearity metody stanoveni alliinu byla pfipravena kalibracni
fada standardu alliinu o koncentracich 0, 10, 50 a 100 mg~1'1. Bylo zjisténo, Ze metoda je
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VvV méfeném rozsahu koncentrace alliinu linearni. Koeficient determinace linearni funkce &inil
R?=0,9937.
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Obrazek ¢. 15 — Kalibracni kiiivka: Zavislost plochy piku na koncentraci alliinu

Limit detekce a limit kvantifikace

Limit detekce (LOD — Limit of Detection) je takova koncentrace analytu, kdy je analyticky
signal statisticky vyznamné odli$ny od Sumu zakladni linie. Limit kvantifikace (LOQ — Limit
of Quantification) je pak koncentrace analytu, ktera dovoluje za splnéni podminek piesnosti
méfeni kvantitativni vyhodnoceni [131]. Limity detekce (LOD) a limity kvantifikace (LOQ)
byly vypoéteny podle vztahi (10) a (11):

LOD = (10)
LOQ == (11)

Kde:
hn = vyska Sumu zékladni linie

k = smérnice pfimky linearni funkce

Limit detekce metody stanoveni alliinu na HPLC-DAD byl 5,24 pg-1?, limit kvantifikace
&inil 17,47 pg-1™". V ramci mé&fenych koncentraci alliinu byla metoda dostateéng citliva.
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5.1.2 Validace metody stanoveni sacharidi pomoci HPLC-ELSD

Metoda stanoveni glukosy, fruktosy a sacharosy pomoci HPLC-ELSD byla validovana na
zakladé opakovatelnosti méfeni, vytéZnosti metody (recovery) a linearity v rozsahu méfenych
koncentraci. Byly posouzeny kvalitativni faktory, jako pocet teoretickych pater, symetrie piku
a posun reten¢niho casu.

Pocet teoretickych pater a symetrie pikit

Pocet teoretickych pater pouzité kolony byl vypocitan podle vztahu (6). Faktor asymetrie byl
vypocitan podle vztahu (7) a tailing faktor byl vypoc¢itan podle vztahu (8). VSechny vypoétené
parametry se pohybovaly v ramci piijatelnych mezi. Pocet teoretickych pater pfi stanoveni
sacharidi se pro pouzitou kolonu pohyboval mezi 2177-3691. Asymetricky faktor se
pohyboval mezi 0,93-1,39 a tailing faktor mezi 0,96-1,19. Piky jednotlivych sacharidd byly
ptijateln¢ symetrické. Pik glukosy vykazoval mirny fronting (As, T < 1), vSechno ostatni piky
mirn¢ chvostovaly (As, T > 1). Ziskané vysledky jsou shrnuty v Tabulce ¢. 19.

Tabulka ¢. 19 — Pocet teoretickych pater, faktor asymetrie, tailing faktor a posun reten¢niho
¢asu u metod stanoveni jednotlivych sacharidii pomoci HPLC-ELSD

Vzorek Sacharid n(-) A (5) T() SD tg (Min)
Cesnek Fruktosa 3691 1,31 1,16 0,01
Paprika  Fruktosa 2 568 1,06 1,03 0,01

Glukosa 2177 0,93 0,96 0,01
Sacharosa 2954 1,39 1,19 0,01

Poznamky: n — pocet teoretickych pater; As — asymetricky faktor; T — tailing; SD tg —
smerodatna odchylka retencnich Casii jednotlivych sacharid

Posun retencéniho casu

Pro zajisténi stability méteni byla provedena kontrola posunu retencniho ¢asu Vv pribéhu
méteni. Posun retenniho Casu byl zjiStén na zdkladé porovnani vysledkd opakovanych
nastiiktl standardu. Posun reten¢niho ¢asu od stfedni hodnoty se pohyboval do + 0,01 min.
Posuny reten¢niho ¢asu jednotlivych sacharidt jsou shrnuty v Tabulce ¢. 19.

Opakovatelnost méieni

V této dizertacni praci byla ovéfena opakovatelnost stanoveni glukosy, fruktosy a sacharosy
meéfenim opakovaného nastiku vzorku s pridavkem standardu (n = 6). Opakovatelnost byla
vyjadiena pomoci relativni smérodatné odchylky (RSD). RSD jednotlivych sacharidu bylo do
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5 %, coz je v ramci pozadovanych mezi. Relativni smérodatné odchylky méfeni jednotlivych

sacharidu jsou shrnuty v Tabulce ¢. 20.
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Obrdazek ¢ 16 — Chromatogram standardu: piky fruktosy (1), glukosy (2) a sacharosy (3)
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Obrazek ¢& 17 — Chromatogram vzorku: piky fruktosy (1), glukosy (2) a sacharosy (3) ve vzorku mleté

papriky.

Vytéinost metody

Vytéznost metody stanoveni jednotlivych sacharid byla provedena zmétfenim vzorkl
konkrétniho vybraného vzorku extraktu papriky a hydrolyzatu cesneku s piidavkem

standardniho roztoku sacharidu. Nasledné byla na zéklad¢ vztahu (5) vypoctena vytéZnost

jednotlivych sacharidi ve zkoumanych matricich. VytéZnost jednotlivych sacharidi byla

u vSech vzorka > 95 %. Vysledky vytéznosti jsou shrnuty v Tabulce €. 20.
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Obrazek & 18 — Zavislost plochy piku na koncentraci fruktosy, glukosy a sacharosy

Linearita metody v rozsahu méienych koncentraci

Pro zjisténi linearity metody byla pfipravena kalibra¢ni fada standardi glukosy, fruktosy
a sacharosy o koncentracich 0, 100, 250 a 500 mg-1™. Protoze odezva ELSD detektoru neni
linedrni, ziskana kalibra¢ni kiivka byla zlogaritmovana, ¢imzZ byla ziskana jeji linearni forma
[133]. Koeficient determinace linearni funkce Cinil pro vSechny stanovované sacharidy R?>
0,99.

Limit detekce a limit kvantifikace

Limity detekce (LOD) a limity kvantifikace (LOQ) byly vypocteny podle vztaht (10) a (11).
Pomoci metody nejmensich ¢tvercl byla ziskana linearni funkce, jejiz smérnice je nutna pro
nasledny vypocet LOD a LOQ. V ramci méfenych koncentraci jednotlivych sacharidl v této
diertac¢ni praci byla metoda dostatecné citliva. Ziskana LOD a LOQ stanoveni jednotlivych
sacharidti pomoci HPLC-ELSD jsou shrnuty v Tabulce ¢. 20.
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Tabulka ¢. 20 — Vysledky opakovatelnosti, vytéznosti, linearity méteni, limity detekce a
kvantifikace metod stanoveni jednotlivych sacharidi pomoci HPLC-ELSD

Vzorek  Sacharid RSD (%) Y. (%) R? LOD (mgl") LOQ (mgl™)
Cesnek  Fruktosa 3,89 97,39 0,9958 0,38 1,27
Paprika  Fruktosa 3,44 98,56 0,9926 0,36 1,19

Glukosa 3,57 95,18 0,9931 0,72 2,39
Sacharosa 4,01 96,81 0,9991 0,48 1,59

Poznamky: RSD (%) — relativni smérodatna odchylka stanovenych ploch pikd; Y. (%)
vyt&znost metody stanoveni konkrétniho sacharidu v procentech; R* — koeficient determinace
linearni funkce; LOD — limit detekce; LOQ — limit kvantifikace.

5.1.3 Validace metody stanoveni vybranych prvki pomoci ICP-OES

Validace metody prvkové analyzy byla provedena opakovanym meéfenim certifikovaného
referen¢niho materiallu CRM Metranal 3 — Jahodové listi. V ramci validace byla u pouzité
metody zkoumana opakovatelnost méfeni, vytéznost metody, limity detekce a linearita
metody Vv rozsahu méfenych koncentraci.

Opakovatelnost méieni

Opakovatelnost (reprodukovatelnost) metody byla ovéfena opakovanym méfenim vzorku
CRM s certifikovanym obsahem zkoumanych prvkl. Opakovatelnost byla vyjadiena jako
relativni smérodatna odchylka (RSD). Relativni smérodatné odchylky méfeni (n = 10) pro
vSechny stanovené prvky nepiekrocily 3 %.

VytéZnost metody

Vytéznost metody byla stanovena na zédkladé méteni vzorku CRM s certifikovanym obsahem
zkoumanych prvkii a vypoctena podle vztahu (9). Primémé vytéznosti metody se
u jednotlivych prvkl pohybovaly v rozmezi 91,36-103,44 %.

Linearita metody v rozsahu méienych koncentraci

Pro zjisténi linearity metody byla pfipravena kalibra¢ni fada standardii mikroprvkt (Cu, Fe,
Mn a Zn) o koncentracich 0; 1;2,5a 5 mg-l'1 a kalibra¢ni fada standard makroprvki (Ca, K,
Mg, Na a P) o koncentracich 0; 5; 10; 25 a 50 mg-l'l. V rédmci vSech stanovovanych prvki byl
koeficient determinace linearni funkce R? > 0,99. Ziskané vysledky jsou shrnuty v Tabulce
¢. 21.
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Limity detekce a limity kvantifikace

Limity detekce (LOD) a limity kvantifikace (LOQ) pro jednotlivé prvky byly vypocteny
z analytického signalu opakovaného méfeni slepého pokusu (n = 10) podle vzorct (12) a (13)
[134]:

LOD = X + t(—1)* SDs (12)
LOQ = X + 3t 1y - SDs (13)
Kde:
X = priimér namé&fené hodnoty slepého vzorku
t(r-1y = hodnota studentova t-testu na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 pron = 10

SDs = smérodatnd odchylka méfeni slepého pokusu
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Obrazek ¢ 19 — Zavislost intenzity signdlu na koncentraci médi, Zeleza, manganu a zinku
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Obrazek ¢ 20 — Zavislost intenzity signalu na koncentraci drasliku, fosforu a vdapniku
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Obrazek ¢. 21 — Zavislost intenzity signalu na koncentraci sodiku a horciku
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Tabulka €. 21 — Validované parametry ICP-OES: Opakovatelnost, vytéznost, limity detekce a
kvantifikace, koeficient determinace linearni funkce

Prvek RSD (%) Y. (%) LOD (mg-1™) LOQ (mg1™?) R?
Ca 1,16 97,13 1,7056 2,656 0,9959
K 2,25 103,44 0,17872 0,3472 0,9994
Mg 1,28 08,27 0,8552 1,352 0,9987
Na 2,10 96,65 0,503 0,53 0,9997
P 1,56 94,71 0,082 0,193 0,9993
Cu 0,73 96,08 0,038 0,055 0,9999
Fe 1,90 93,97 0,015 0,033 0,9995
Mn 1,47 99,30 0,055 0,105 0,9999
Zn 2,91 91,36 0,009 0,024 0,9998

Poznamky: RSD (%) — relativni smérodatna odchylka Y. (%) vytéznost metody; LOD — limit
detekce; LOQ — limit kvantifikace; R? _ koeficient determinace linearni funkce.

5.14 LC-TOF-MS

Metoda necilené analyzy mrkve byla validovdna na zdklad€ stability retencniho casu,
odchylky uréeni hmoty a opakovatelnosti méteni, vyjadiené pomoci RSD.

Posun reten¢niho ¢asu byl = 0,01 min, odchylka urc¢eni hmoty od primérné hodnoty méteni se
pohybovala mezi 0,38-0,90 mDa a relativni smérodatna odchylka plochy pika variovala mezi
3,0-8,1 %.

Tabulka €. 22 — Opakovatelnost vyhodnoceni zalozena na péti vybranych picich z QC vzorka

Potadi piku tr (Min) m/z Am (mDa) SDtg RSD (%)
1. 291 164.0732 0.66 0.01 8.1
2. 4.08 218.1065 0.38 0.01 5.8
3. 7.09 351.1323 0.41 0.01 3.0
4. 8.77 563.1770 0.90 0.01 4.0
5. 11.95 365.2140 0.48 0.01 54

Poznamky: tg (min) — reten¢ni ¢as; SD tg — smérodatna odchylka retenénich ¢asi v 9 QC
vzorcich; RSD (%) — relativni smérodatnd odchylka ploch pikti 9 QC vzorkd; Am (mDa) —
odchylka hmoty pro kazdy pik v mDa.
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5.2 Cilena analyza vzorki ¢esneku

5.2.1 Obsah alliinu

Spotiebitele, zejména v Cesku, nejvice zajima subjektivni ,,sila“ Eesneku, kterou predstavuje
zejména jeho senzoricka Stiplavost. Za Stiplavost Cesneku jsou zodpovédné predevsim
organosirné slouc¢eniny vyskytujici se v metabolické draze alliinu [18]. Nejvyssi koncentrace
alliinu byla stanovena u vzorku &estvého Gesneku ,,Ljubaga“ z CR (CZ-Lju), a to 7,9

zCR,at00,9+ 0,1 mgg™. Primémna koncentrace alliinu ¢inila 3,7 + 1,8 mg-g™.

Mezi naméfenymi koncentracemi alliinu jednotlivych vzorki byl na hladiné vyznamnosti
0,05 nalezen statisticky vyznamny rozdil (P < 0,0001). Pomoci Tukeyho testu byly vzorky
roztfidény do nékolika skupin podle obsahu alliinu (viz. Tabulka ¢. 23). Vyssi obsah alliinu
byl v porovnani se susenimi vzorky stanoven u Cerstvych vzorki. U suSenych vzorku byl
rovnéz zjistén nizsi obsah fenolickych latek, které jsou stejn€ jako alliin citlivé na vzdusny
kyslék. U téchto latek dochazi pti suseni a nasledném mleti k jejich degradaci a jejich obsah v
cesneku Vv case klesd mnohem rychleji. Pfi porovnani cerstvych vzorki mezi sebou
vykazovaly vy$§i koncentraci alliinu vzorky pochézejici z Ceské republiky a Francie. Oproti
tomu niz§i koncentrace alliinu vykazovaly vzorky ¢esneku odridy ,,Ljubasa“ z Ukrajiny.
Porovnanim odrtdy ,,Ljubasa® z Ceska a z Ukrajiny bylo zji§téno, ze &esky vzorek této
odridy obsahoval alliinu nejvice (viz. Tabulka ¢. 23). O alliinu tak mizeme uvazovat jako o
jednom z parametru, ktery je vyrazné ovlivnén geografickym pivodem vzorku. Tento fakt
naznacuji ve své studii i Hong et. al. (1997) a Montano et. al. (2011) [134][136].

Ziskana data byla porovnana sudaji v dostupné literatufe. Vzhledem k nizké stabilité
alliinu se vysledky publikované jinymi autory vzijemné velmi lisi [17]. Cesky &esnek
zkoumali Grégrova et. al. (2013), kteii uvadgji obsah alliinu v desneku 4,9 + 1,2 mg-g™ [137].
Podobné vysledky, jakych bylo dosazeno v této praci, uvadéji 1 Khar et. al. (2011), ktefi
stanovili mnozstvi aliinu u indického &esneku v rozmezi 3,04-3,91 mgg™, a Lawson &
Hughes (1992), ktefi udavaji mnozstvi alliinu v Gesneku primémé 3,7 mg-g™ [138][139].
Oproti tomu Prati et. al. (2014) a Hatwal (2015) udavaji mnozstvi alliinu v ¢esneku o jeden
tad vyssi, tedy 20,73-24,31 mg-g™ a 37 mg-g™ [140][141].

5.2.2 SuSina

Jeden ze zakladnich jakostnich parametrt, kterym lze charakterizovat potravinu, je susina.
Susina zahrnuje vSechny organické i anorganické soucasti potravin kromé vody [28].
Rostlinné potraviny obsahuji ptiblizné¢ 70-90 % vody Vv zavislosti na druhu. U ruznych vzorku
cesneku se mize obsah suSiny liSit predev§im podle odridy nebo podle zpiisobu péstovani
Vv konkrétni lokalité [19]. Z Cerstvych vzorkd byl nejvyssi obsah suSiny stanoven u vzorku
ukrajinského ¢esneku ,,Ljubasa ¢. 2“ (UA-Lju2) s celkovou susinou 39,7 + 0,4 %. Nejmensi
obsah susiny byl stanoven také u odridy ,Ljubasa“, ale vzorek byl pivodem z Ceska
(CZ-Lju). Celkova susina tohoto vzorku c¢inila 33,09 + 0,06 %. Mezi hodnotami suSiny
cerstvych vzorkt ¢esneku byl staticky vyznamny rozdil (P < 0,0001), vzorky byly na zékladé
Tukeyho testu roztfidény do nékolika skupiny (viz. Tabulka ¢. 23). Praimérna susina u vzorki
Cerstvého cesneku cinila 35,8 + 2,1 %. Stanovend suSina byla porovnana s udaji uvedenymi
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v ¢eské Nutridatabazi a s vysledky jinych autort [14]. Nutridatabaze udava susinu u ¢erstvého
cesneku 39,9 %. Chekki et. at. (2014) stanovili suSinu u tuniského ¢esneku primérné 34 %
[142].

V piipadé¢ susenych vzorku ¢esneku byl nejvyssi obsah susiny stanoven u vzorku susenych
platkd z Indie (IN-SBA) se susinou 94,27 + 0,01 %. Nejnizsi obsah susiny obsahoval vzorek
esnekového granulatu z Ceska (CZ-Gr2) se susinou 91,54 + 0,01 %. Mezi hodnotami susiny
suSenych vzorkli ¢esneku byl staticky vyznamny rozdil (P < 0,0001), vzorky byly na zaklad¢
Tukeyho testu roztfidény do nékolika skupiny (viz. Tabulka ¢. 23). Primérna susina u vzorkt
suSeného Cesneku Cinila 94,3 + 1,1 %.

Tabulka €. 23 — Obsah susiny, celkovy obsah fenolickych latek (TPC), celkova koncentrace
fruktosy a alliinu ve vzorcich ¢esneku

Alliin SuSina TPC Fruktosa
Vzorek 1 B .
(mg-g™) (%) (GAE g-100 g*) (mg-100 g™
CzZ-Lu 4,5+ 0,2°¢ 35,81 + 0,34° 0,434 +0,011° 57,45+ 0,7
CZ-Bj 5,2 + 0,2 36,89 + 0,8" 0,449 + 0,013° 40,38 + 0,22'
CZ-Ha 3,9+0,2° 36,92 + 0,45® 0,301 + 0,008° 47,62 +0,14"
cz-sl 5,4 +0,1% 33,39 + 0,26%" 0,28 +0,018° 50,83 + 0,22°
PL-Sz 4.4+ 0,4% 37 +0,27® 0,217 + 0,012° 59,9 + 1,06°
FR-Th 5,7+0,5° 35,47 + 0,76' 0,198 + 0,004 67,68 + 0,65°
UA-Ljul 3,1+0,2/ 34,71+ 0,3% 0,276 + 0,01° 69,01 + 0,21°
UA-Lju2 3,9 +0,3¢ 39,7 +0,4° 0,184 + 0,005% 36,02 + 0,53!
CZ-Lju 7,9+04° 33,09 + 0,06" 0,183+ 0,01% 49,7 +0,88%"
FR-Pr 2,3+0,1%" 33,17 + 0,55" 0,213 + 0,005% 63,69 + 0,39°
FR-Sa 4,9 + 0,2 37,89 + 0,36° 0,116 + 0,004 65,56 + 0,47
CH-Kr 1,7+0,2" 92,91 + 0,005% 0,037 +0,001%" 69,12 + 0,08°
IN-SS 3,0+0,1% 93,47 + 0,01° 0,161 + 0,003 40,93 + 0,96'
Cz-Grl 1,5 + 0,1hi 91,63+ 0,02° 0,0129 + 0,0005" 59,17 + 0,41°
IN-SBA 1,6 +0,2" 94,27 + 0,004 0,0532 + 0,002¢ 68,63 + 0,27%
CZ-Gr2 0,9+0,1 91,54+ 0,007°  0,0176 + 0,0015" 66,5 + 0,78

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu oznacuji vzorky, mezi kterymi nenf statisticky
vyznamny rozdil (o = 0,05). Koncentrace alliinu, TPC a fruktosy jsou pfepocteny na susinu.

5.2.3 Celkovy obsah fenolickych latek (TPC)

Vedle organosirnych sloucenin k celkové zdravotni prospéSnosti Cesneku pfispivaji
i fenolické latky, které maji antioxidac¢ni uc¢inky. Fenolické latky maji schopnost zachytu
kyslikovych radikali, které mohou poskozovat jiné bufiky, nebo mohou zptsobovat degradaci
organosirnych slou¢enin [143]. Cesnek patfi mezi druhy zeleniny S nejvétsim obsahem
fenolickych latek [144]. Celkovy obsah fenolickych latek v ¢esneku kolisa vlivem genotypu,
ekotypu a péstebnimi podminkami. Zaroven vSak néktefi autofi pozorovali odchylky
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v koncentracich fenolickych latek i vlivem lokality péstovani [27]. Nejvyssi celkovy obsah
fenolickych latek byl stanoven u vzorku ¢eského sadbového ¢esneku, a to u odrudy ,,Bjetin“
(CZ-Bj). Celkovy obsah fenolickych latek byl u tohoto vzorku 0,449 + 0,013 mg-100 g™,
pivodem z &eské republiky (Cesnekovy granulat G4 (CZ) — CZ-Grl). Celkovy obsah
fenolickych latek byl u tohoto vzorku 0,0129 + 0,0005 mg-100 g™.

V obsahu TPC jednotlivych vzorkt byl na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamny
rozdil (P < 0,0001). Tukeyho test roztiidil vzorky do n¢kolika skupin podle obsahu TPC (viz
Tabulka ¢. 23). Nizsi obsah fenolickych latek vykazovaly predev§im susené vzorky (granulat,
mlety Cesnek), kde k poklesu obsahu fenolickych latek mohlo dojit uz pii vyrobé tepelnym
namdhanim. Jakékoliv tepelné namdhani (mleti, blanSirovdni, smaZzeni, fritovani aj.)
vyznamng snizuje obsah TPC a organosirnych latek v ¢esneku [27]. SuSené vzorky maji také
diky mleti vétsi mérnou plochu, kterd mize byt v kontaktu s kyslikem, ¢imz mize dochdzet
k oxidaci fenolickych latek. Vyssi obsah fenolickych latek byl zjistén u Cerstvych vzorkt
sadbového ¢esneku, coz souvisi s integritou tkané ¢esneku a s obsahem vody. Celistva tkan je
méngé pristupnd vzdusnému kysliku a biologicky aktivni latky, jako jsou fenolické latky, pak
nepodléhaji tak snadno oxidaci [27]. Zaroven bylo mozné pozorovat vyssi obsah fenolickych
latek u vzork®i &eskych odriid sadbového Gesneku z Ceska, coz miize souviset s lokalitou,
protoze vzorky pochazely od stejného dodavatele. Do stejné skupiny byly zatfazeny ceské
vzorky ,,Bjetin®, ,Lukan®, ,Havel“ a ,Slavin“, které pochéazely z vychodnich Cech. Do
vlastni spoleéné skupiny byly =zafazeny také naptiklad vzorky z Francie ,,Primor
a,,Theradore.

Ziskana data byla porovnana s vysledky publikovanymi jinymi autory. Lenkova et al.
(2017) stanovili obsah fenolickych latek v rozmezi 62,11-76,33 mg-100 g [145]. Nizsi
obsah TPC byl u ¢esneku popsan autory Chekki et al. (2014) a Kavalcova et. al. (2014), ktefi
udavaji celkové mnozstvi fenolickych latek v &esneku Chekki 43,6 mg-100 g™ a Kavalcova
27,02 mg-100 g™ [142][146]. Qiu et. al. (2020) udavaji celkovy obsah fenolicky latek
v &esneku primérné 2,28 mg-100 g [144]. Podobné vysledky, jakych bylo dosazeno v této
praci, publikovali Al-Nagdy et. al. (1988), kteti stanovili celkovy obsah fenolickych latek
v &esneku v rozmezi 0,1-0,5 mg-100 g [147].

5.2.4 Obsah fruktosy

Fruktosa se v ¢esneku nachazi predevsim ve form¢ fruktand, pfipadné glukofruktant. V lidské
vyzivé jsou fruktany dulezité jako prebiotikum, tedy vyziva stfevni mikroflory.
Nejjednodussimi zpUsoby, jak stanovit fruktany, pfipadné celkové sacharidy obsazené ve
vzorku, je chemickd nebo enzymatickd hydrolyza pomoci enzymu inulinasy. Vysledkem
hydrolyzy jsou volné monosacharidy (fruktosa a glukosa), které 1ze nasledné stanovit napf.
pomoci HPLC-ELSD [29]. V soucasné dob¢ je oficialni metodou pro stanoveni fruktant
AOAC Official Metod 997.08 Fructan in Food Products, lon Exchange Chromatographic
Method z roku 1999. Metoda je zaloZzena na stanoveni sacharidd a fruktani po extrakci
horkou vodou. V prvnim kroku jsou Vv extraktu stanoveny volné monosacharidy. Nasledn¢ je
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extrakt podroben hydrolyze a Vv hydrolyzatu jsou stanoveny koncentrace jednotlivych
sacharidii uvolnénych z fruktan. Obsah fruktani je vypocitan z bilance fruktosy a glukosy
pted a po hydrolyze. Souctem obou koncentraci je nasledné ziskan idaj o celkovém mnozstvi
sacharidii ve zkoumaném vzorku [29]. V této dizertaci byla pouzita modifikovana metoda
kyselé hydrolyzy vzorkli €esneku za tepla pomoci 1% roztoku kyseliny chlorovodikové.
Hydrolyzat byl nasledné vycifen pomoci Carezzovych ¢inidel a zfiltrovan. Ziskany roztok
sacharidii byl analyzovan pomoci HPLC-ELSD. Kontrola ucinnosti hydrolyzy byla ovérena
na standardnim roztoku inulinu, ktery byl pomoci hydrolyzy kompletné pfeveden na fruktosu.
Obsah dal$ich sacharida byl pod limitem detekce pouzité metody. Vysledny obsah sacharidi
ve vzorcich ¢esneku byl tedy vyjadien jako celkovy obsah fruktosy.

Koncentrace fruktosy se v analyzovanych vzorcich ¢esneku pohybovala mezi 36,02
+0,53 mg-100 g7-69,12 + 0,08 mg-100 g™*. Nejvyssi koncentrace fruktosy byla stanovena
u vzorku Cerstvého ¢esneku ,,Ljubasa“ z Ukrajiny (UA-Lju2). Mezi koncentracemi fruktosy
jednotlivych vzorkti byl na hladin€ vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamny rozdil
(P < 0,0001). Tukeyho test roztfidil vzorky do n€kolika skupin podle obsahu TPC (viz
Tabulka ¢&. 23). Vyssi obsah fruktosy byl zjistén u vzorkil suseného &esneku (hlavné z Ciny)
au vzorkl z Francie. Naproti tomu byly nizs§i koncentrace fruktosy stanoveny u vzorkl
Gesneku z Ceské republiky. Rozdily mezi koncentracemi fruktosy u jednotlivych vzorki
mohly byt zpiisobeny riiznymi odriidami, ale také riznym geografickym pivodem. Ovlivnéni
koncentrace fruktosy geografickym pivodem vzorkli, podobné¢ jako u alliinu, uvadeji ve
svych studiich i Hong et. al. (1997), Montano et. al. (2011) a Bonasia et. al. (2020)
[130][136][148].

Ziskana data 0 obsahu fruktosy v ¢esneku byla porovnana s ¢eskou Nutridatabazi a dalSimi
udaji dostupnymi v odborné literatuie. Nutridatabdze udava mnozstvi sacharidi v Cerstvém
Gesneku 28,9 mg-100 g™, nicménd u lyofilizovaného esneku udava mnozstvi sacharidi
73,9 mg-100 g™ [14]. Podobné vysledky, jaké udava Nutridatabaze, uvadi i Chen et. al, ktefi
zkoumali rizné odridy cinského cesneku. U Einskych odrid cesneku se obsah sacharidi
pohyboval mezi 32,31 + 0,15 mg-100 g™ a 80,47 + 0,20 mg-100 g™ [149]. Qiu et. al. (2020)
u Cerstvého &inského Gesneku naméfili celkovy obsah sacharidi 83,70 + 11,40 mg-100 g™
[144]. Nizsich vysledkt dosahli Bonasia et. al. (2020) ktefi stanovili obsah sacharidi
u italskych odrad Sesneku mezi 17,8-40,7 mg-100 g™ [148].

5.2.5 Celkovy obsah dusiku

Celkovy obsah dusiku je parametr, ktery tvoii veskeré dusikaté latky nachdzejici se ve vzorku
potraviny. Metodou dle Kjeldahla lze stanovit organicky dusik jeho pievedenim na siran
amonny a ndslednou titraci. Ze stanoveného celkového obsahu dusiku Ize nasledné
vynasobenim faktorem 6,25 vypocitat mnozstvi hrubé bilkoviny ve vzorku. Celkovy obsah
dusiku, tedy i obsah hrubé bilkoviny, mize u jednotlivych vzorkd variovat predevsim podle
rostlinného druhu, zptisobu péstovani nebo 1 s geografickym ptivodem zkoumaného vzorku.
Celkovy obsah dusiku se u jednotlivych vzorkt lisi pfedevSim podle rostlinného druhu,
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zpusobu péstovani nebo i geografickou polohou [44]. Celkové mnozstvi dusiku se
Vv jednotlivych vzorcich ¢esneku pohybovalo mezi 1,480 + 0,001 a 6,944 + 0,084 g-100 g‘l.
,,Sabagold“. Nejvyssi mnozstvi dusiku obsahoval vzorek sadbového ¢esneku ,,Ljubasa“
z Ceské republiky. Primémé mnozstvi dusiku Vv analyzovanych vzorcich ¢&inilo 3,43
+1,29 g-100 g™

Obsah dusiku jednotlivych vzork se na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné
1isil (P < 0,0001). Tukeyho test roztiidil vzorky do nékolika skupin podle obsahu TPC (viz
Tabulka ¢&.24). Nejvyssi obsah dusiku obsahovaly vzorky z Ceské republiky a Ukrajiny.
Naproti tomu niz§i mnozstvi dusiku obsahovaly vzorky z Ciny a Francie. Rozdily mezi
jednotlivymi vzorky mohly byt zpiisobeny riznymi faktory, jako jsou geneticky ptivod nebo
zpusob hnojeni. Nicméné nékteré studie poukazuji na adaptabilitu ¢esneku v novém prostiedi,
kam je pfesunut. Tedy Ze na celkové sloZeni ¢esneku nema vliv pouze jeho odrida a zplsob
péstovani, ale i geograficka poloha a puda, kde je Cesnek péstovan [27] [140][148].

Naméfené vysledky byly porovnany s &eskou Nutridatabazi a dostupnou literaturou. Ceska
nutridatabaze udavé obsah dusiku v &esneku 1,0 g-100 g™ [14]. Hatwal et. al. (2015) stanovili
obsah dusiku v Gesneku mezi 2,34-2,95 g-100 g [141]. Naproti tomu Santos et. al. (2017)
stanovili primémy obsah dusiku u Span&lskych Eesnekd 6,17 g-100 g™ [150]. Piipadné
rozdily mezi vysledky naméfenymi v této praci a publikovanymi jinymi autory mohou byt
zpisobeny pouzitim riznych odrid cesneku a odliSnymi geografickymi a klimatickymi
faktory.

5.2.6 Prvkova analyza ¢esneku

Podobné¢ jako je tomu u jinych komodit, i u ¢esneku prvkova analyza mize byt vyuzita jako
ucinny nastroj k diferenciaci vzorkli pochazejicich z riznych geografickych oblasti [151].
V této dizertani praci byly pomoci techniky ICP-OES stanoveny koncentrace sodiku,
drasliku, fosforu, hot¢iku, vapniku, zeleza a zinku. Mezi vybranymi prvky byla i méd’, ale jeji
koncentrace v analyzovanych vzorcich byla pod limitem detekce, neni proto dale v této
kapitole diskutovana. Analyzované prvky byly vybrany na zakladé né€kolika faktora. Jednd se
predevs§im o prvky bézné se vyskytujici v rostlinné tkani, které nepatii mezi kontaminanty, a
naopak maji v rostlin¢ zasadni biologickou funkci. Tyto prvky jsou také bézné pouzivané pro
oveéfeni geografického piivodu vzorku [36][152].

Z analyzovanych prvki bylo ve vzorcich ¢esneku nejvice zastoupeno Zelezo. Primeérna
koncentrace Zeleza u vzorki Sesneku ¢inila 4,81 mg-g™. V rostlinné tkani je Zelezo obvykle
soucasti redoxnich systémt a kofaktori nékterych enzymu, jako jsou katalasy nebo
peroxidasy. V nehemové formé se zelezo nachdzi vazané v thiolovych skupinach mezi
molekulami cysteinu, resp. je koordinovano v Zelezo-disulfidickych mistcich. Vazba Zeleza
na cystein muze byt vysvétlovat nalezenou korelaci mezi obsahem Zeleza a celkového obsahu
dusiku (R = 0,6379; P < 0,05).
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Tabulka €. 24 — Celkovy obsah dusiku, sodiku, drasliku a fosforu ve vzorcich ¢esneku,

Vzorek N (mg-100 g ™) Na (mg-g™) K (mg-g™) P (mg-g™)
CZ-Lu 3,666 + 0,014° 0,0033+0,0019 7,99+ 0,02 0,272 + 0,008%*
CZ-Bj 4,388+0,029°  0,0377+0,0275®°  7,54+0,03° 0,289 +0,005%
CZ-Ha 4,108 + 0,004° <LOQ 4,68+0,02" 0,245 + 0,009
cz-sl 4,285+0,025°  0,0019+0,0013° 6,10+0,021° 0,263 + 0,004™°
PL-Sz 3,505+ 0,129  0,0025+0,002° 6,07 +0,074° 0,215+ 0,008™"
FR-Th 1,942 + 0,012 <LOQ 7,12 +0,01° 0,201 + 0,006%"
UA-Ljul  3,929+0,045°  0,0058+0,0023° 7,34+0,04"° 0,214 +0,008"
UA-Lju2  4,414+0,076"  0,0023+0,0003° 550+0,01° 0,301+ 0,006
CZ-Lju 6,944+ 0,084  0,0675+0,0473*  6,73+0,04°® 0,296 + 0,007*
FR-Pr 1,661 +0,013  0,0024 +0,0003° 7,01 +0,01°“ 0,2 + 0,009%"
FR-Sa 1,480+0,001'  0,0004 +0,0003"° 7,91+0,04bc 0,162+ 0,003’
CH-Kr 2,553+0,039'  0,0499 +0,0028® 10,47 +0,06* 0,252 + 0,027°*
IN-SS 3,442 +0,006"  0,0694 +0,0004°  7,42+0,01" 0,193+ 0,001"
CZ-Grl 2,822+0,012"  0,0675+0,0021*  9,69+0,05° 0,225+ 0,014°"
IN-SBA 3,083+0,007°  0,0303+0,0005°  813+0,01" 0,217 +0,0004°"
CZ-Gr2 2,698 +0,002"  0,045+0,0009"°  9,49+0,01*° 0,234+ 0,005%"

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu oznacuji vzorky, mezi kterymi nenf statisticky
vyznamny rozdil (o = 0,05). Koncentrace celkového dusiku a prvki jsou pfepocteny na susinu
vzorku.

Druhym nejvice zastoupenym prvkem byl draslik. Draslik se obecné vyskytuje ve vysSich
koncentracich v rostlinnych tkénich. Draselné ionty se nachazeji jak v cytoplasmé, tak na
povrchu bunék. Draslik zasadné pfispivd k osmotickému potencidlu bunék a pomaha
neutralizovat ionty napf. organickych kyselin a stabilizovat pH v buiice. Koncentrace drasliku
se ve vzorcich Gesneku pohybovala mezi 4,68 + 0,02 mg-g™” a 10,47 + 0,06 mg'g™. Pramérna
koncentrace drasliku ve zkoumanych vzorcich Gesneku ¢inila 7,44 mg-g™.

Fosfor se v potravinach rostlinného ptvodu vyskytuje predevsim ve form¢ fosfatovych
iontd, které jsou navazany v makroergickych sloucenindch, jako je ATP apod. Fosfor ma
I stavebni funkci. Vaze nukleové kyseliny a podili se na vystavbé fosfodiesterové vazby
u fosfolipidii. Koncentrace fosforu se ve vzorcich cesneku pohybovala mezi 0,162
+ 0,003 mg-g” a 0,301 + 0,006 mg-g ™. Primérna koncentrace fosforu inila 0,236 mg-g™.

Metabolicka funkce zinku Vrostlinné tkani je =zalozena na tendenci vytvareni
tetraedralnich komplext s dusikem, kyslikem a ¢astecné sirou. Zinek je soucasti enzymd, jako
jsou alkohol dehydrogenasa, karboxypeptidasa, fosfatasa, fosfolipasa, protein synthasa nebo
superoxid dismutasa. Koncentrace zinku se ve vzorcich ¢esneku pohybovala mezi 0,08
+0,05 mg-g™" a4,56 + 2,76 mg-g". Praméra koncentrace zinku &inila 1,08 mg-g™.

Vapnik ma v rostlinné tkani funkci jako strukturni komponent makromolekul, kterym tak
poskytuje moznost vytvareni intramolekuldrni vazeb, a to pfedevSim v bunécné sténé
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a Vv plasmatické membrané. Koncentrace vapniku se ve vzorcich Cesneku pohybovala mezi
0,12+0,01 mg-g'1 a 0,39 +0,07 mg-g'l. Primérna koncentrace vapniku cinila 0,51 mg-g‘l.

Hor¢ik je dvoumocny kation, ktery se v rostlinich vaZze iontovou vazbou na silné
nukleofilni ligandy. Nachazi se kovalentn¢ vazany v molekule chlorofylu. Podstatna cast
hot¢iku je v rostlinnych buiikach zapojena do regulace pH a iontové rovnovahy. Koncentrace
hoi¢iku se ve vzorcich Gesneku pohybovala mezi 0,32 + 0,02 mg-g™ a 0,68 + 0,01 mg-g™.
Priimérna koncentrace hotc¢iku Cinila 0,50 mg-g’l.

Nejméné zastoupenym prvkem byl sodik. Koncentrace sodiku vzhledem k jeho
selektivnimu pfijmu rostlinnou tkéni kolisa nejen mezi riznymi rostlinnymi druhy, ale i mezi
genotypy stejného druhu. Dostatecnd koncentrace sodiku v ptidé je dilezitd pfedevsim pro
natrofilni druhy rostlin. Koncentrace sodiku se ve vzorcich ¢esneku pohybovala v rozmezi od
limitu detekce do 0,0694 + 0,0004 mg-g ™. Pramérna koncentrace sodiku byla 0,026 mg-g™.

Celkove¢ byl z hlediska obsahu mineralnich latek nejlepsi vzorek suSeného ¢esneku z Indie.
Naopak nejméné mineralnich latek obsahoval vzorek sadbového ¢esneku ,,Primore z Francie.

Na zaklad¢ analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze
mezi koncentracemi zeleza (P = 0,0025), drasliku (P = 0,0016), fosforu (P < 0,0001), vapniku
(P < 0,0001), hot¢iku (P < 0,0001) a sodiku (P = 0,0015) jednotlivych vzorka byl statisticky
vyznamny rozdil. Pomoci Tukeyho testu byly tyto vzorky roztfidény do né¢kolika skupin podle
koncentrace konkrétniho prvku (viz Tabulky ¢. 24 a 25).

Tabulka €. 25 — Celkovy obsah hot¢iku, vapniku, zeleza a zinku ve vzorcich ¢esneku

Vzorek Mg (mg-g™) Ca (mg-g”) Fe(mgg’)  Zn(mgg)
CZ-Lu 0,45 + 0,01°f 0,12 + 0,01/ 3,9 +0,1%M" 0,08 + 0,05"
CZ-Bj 0,48 +0,01% 0,20 + 0,02" 5,9+ 0,9%° 0,81 +0,02°
CZ-Ha 0,40 + 0,03" 0,27 + 0,04" 3,8+ 0,2 0,27 + 0,13
cz-sl 0,45 + 0,01% 0,32 + 0,010 6,8+ 0,1 <LOQ
PL-Sz 0,40 + 0,03™ 0,39 + 0,04 2,8+0,1° 0,67+0,2°
FR-Th 0,32 +0,02" 0,13 + 0,02 4,4 + 0,30 <LOQ
UA-Ljul 0,59 + 0,01 0,31 + 0,06%"" 5,5+ 0,17 <LOQ
UA-Lju2 0,41 +0,01™ 0,21 +0,01™ 6,8+0,3" 0,14 +0,11°
CZ-Lju 0,52 + 0,02 0,29 + 0,03%" 7,2+0,2° 4,56 + 2,76
FR-Pr 0,36 + 0,01%" 0,22 + 0,029 4,5+ 0,5 <LOQ
FR-Sa 0,36 + 0,01%" 0,19 +0,01" 3,1+0,19 <LOQ
CH-Kr 0,62 + 0,04 0,47 +0,04° 3,8+£0,10 0,79 + 0,02
IN-SS 0,68 + 0,01 0,39 + 0,07 3,8 + 0,27 2,06 + 0,07
CZ-Grl 0,68 + 0,04 0,41 + 0,03 3,4+0,20 0,92 +0,12°
IN-SBA 0,53 + 0,01 0,37 + 0,017 6,0 + 0,13 0,71+ 0,04°
CZ-Gr2 0,66 + 0,01* 0,44 + 0,03" 5,2 + 0,3"% 0,91+ 0,01°

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu vyznacuji vzorky, mezi kterymi neni statisticky

vyznamny rozdil (a. = 0,05). Koncentrace prvki jsou piepoéteny na susinu vzorku.
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Ziskana data byla porovnana s vysledky publikovanymi jinymi autory a potravinovymi
databazemi. Vysledky se od sebe vzajemné velmi liSi. Rozdilnosti jsou dany piedevsim
puvodem vzorkl, zptisobem péstovani, hnojeni a pravdépodobné i pouzitou odridou ¢esneku.
Data publikovana jinymi autory jsou shrnuta v Tabulce €. 26.

Tabulka €. 26 — Koncentrace sodiku, drasliku, hot¢iku, vapniku, fosforu, zeleza a zinku ve
vzorcich ¢esneku publikované jinymi autory

Na K Mg Ca P Fe Zn
(mgg’) (mgg’) (mggh) (mggh) (mgg’) (mgg’) (mgg?)
Kang (2016) [153] 0,86 2117 0,97 0,36 - - -
Sendl (1995) [19] 0,08 3,73 0,08 0,18 064 0022 0,009
Putnik (2019) [17] 0,17 4,01 0,25 1,81 153 0017 0,012
Nutridatabaze [14] 0,13 4,18 0,25 0,38 143 0,013 -
Oh (2020) [154] 0,6 52,0 3,0 0,8 9,5 0,096 0,028
Bonasia (2020) [148] 0,65 13,36 0,10 054 0341 - -
Chekki (2014) [136] - - 0,015 - 0,14  0,0059 -

5.2.7 Statistické zpracovani namérenych dat

Ziskana data byla statisticky zpracovdna pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné
vyznamnosti 0,05 a analyzy hlavnich komponent (PCA). Pomoci ANOVA bylo z celkovych
12 parametrii vybrano 8 parametri, ve kterych se jednotlivé vzorky ¢esneku od sebe vzdjemné
statisticky 1i$i. Vybranymi parametry byly celkovy obsah dusiku (P < 0,0001), celkovy obsah
sacharida (P = 0,0143), koncentrace fosforu (P < 0,0001), hoi¢iku (P < 0,0001), vapniku
(P < 0,0001), sodiku (P = 0,0015), drasliku (P = 0,0016) a zeleza (P = 0,0025). Tyto
proménné byly nésledné pouzity do PCA, kde byly zredukovany do 3 hlavnich komponent
s eigenvalue > 1, kde hlavni komponenty F1 a F2 tvotily 70,08 % variability ptivodniho data
setu. Komponenta F1 byla silné¢ pozitivné korelovdna celkovym obsahem dusiku
a koncentraci fosforu a zeleza. Zaroven byla komponenta F1 siln€ negativné korelovana
koncentraci drasliku a celkovym obsahem sacharidi. U komponenty F1 byla jesté pozorovéana
pozitivni korelace s koncentraci sodiku a negativni korelace komponenty s koncentraci
hoi¢iku a vapniku. Komponenta F2 byla siln€ pozitivné korelovana koncentracemi hot¢iku,
vapniku, sodiku a drasliku. Dal$i pozitivni korelace s komponentou F2 vykazovala
s celkovym obsahem dusiku a koncentracemi fosforu a zeleza. Zaroveii komponenta F2
vykazovala negativni korelaci s celkovym obsahem sacharidu.
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Proménné korelovaly také mezi sebou. Pozitivni korelace byla pozorovana mezi celkovym
obsahem dusiku a koncentracemi fosforu (R = 0,7596) a zeleza (R = 0,6379). Zaroven byla
pozorovana pozitivni korelace mezi fosforem a zelezem (R = 0,6385). Dusik i fosfor patii
mezi biogenni prvky, které se podileji na celkové bunééné vystavbé. Zelezo se Casto
Vv rostlinach vyskytuje v komplexech s aminokyselinami, coz mize vysvétlovat pozitivni
korelace zeleza a dusiku [67].

Naproti tomu byla pozorovana negativni korelace celkového obsahu sacharidt s celkovym
obsahem dusiku (R = -0,5975) a skoncentraci fosforu (R = -0,5676). Zaroven byla
pozorovana pozitivni korelace celkového obsahu sacharidi s koncentraci drasliku
(R =0,5404).

Dalsi pozitivni korelace byly pozorovany mezi koncentraci hoi¢iku a koncentracemi
sodiku (R = 0,8058) a drasliku (R = 0,6230). Zaroven byla pozorovana pozitivni korelace
mezi koncentraci sodiku a drasliku (R = 0,5582). Sodik a draslik v zivych systémech tvoii tzv.
sodno-draselnou pumpu a napomahaji k udrzovani osmotického tlaku v bunkach. Zaroven
vSechny tyto tii prvky Casto pomahaji pii aktivaci nékterych enzymu [67].

Nejlepsi mozné grafické zobrazeni vztahli mezi jednotlivymi vzorky je jejich projekce do
dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2. Vzorky byly rozdéleny celkové do 3
klastri. Prvni klastr (zvyraznény ¢ervenou barvou) se nachazi v 1. kvadrantu. Tento klastr je
negativné korelovan komponentou F1, pozitivné komponentou F2, a je tvofen predevSim
susenymi vzorky z Asie a CR. Druhy klastr (zvyraznény zelenou barvou) je pozitivné
korelovan komponentou F1 a tvofi ho hlavné vzorky sadbového &esneku z Ceské republiky
a Ukrajiny. Ve 3. kvadrantu se nachazi tteti klastr (zvyraznén modrou barvou). Tteti klastr je
negativné korelovan komponentou F1, negativné korelovan komponentou F2, a je tvofeny
vzorky ptredevsim z Francie.

Specifika riznych kombinaci pozorovani a parametri jednotlivych vzorkli a jejich
proménnych 1ze pozorovat ve dvourozmérné projekei (obrazky 1 a 2). Vzorky vyprojektované
v prvnim klastru vykazuji vy$si koncentrace hotc¢iku, sodiku, vapniku a drasliku. Tvoii ho
pfedevsim vzorky suSeného Cesneku. Proto se u vzorkl ¢eského granulatu nabizi otdzka, zda
je vyroben z &eského &esneku, nebo byl Gesnek na granulat pouze v Ceské republice
zpracovan. Naproti tomu vzorky v druhém klastru obsahuji vyssi koncentrace fosforu, Zeleza
a vysSi obsah celkového dusiku. Naproti tomu vzorky, které byly zobrazeny ve tietim
kvadrantu, vykazuji vyssi obsah celkovych sacharidi.
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Obrazek ¢. 22 — Projekce proménnych do dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2

k (%)

® (CZ-Grl

CH-Kr
® CZ-Gr2

F2 (32,10 %)
=

IN-SBA
[ ]
0 t t I t
S~ @ uAlljul
e Czlu ° 2
=2t UA-Lju2
-1 1 N
® CzZHa

-2 v

4 3 2 1 0 1\_,:/ 3 4

F1(37,98 %)

Obrazek ¢. 23 — Projekce vzorkii cesneku do dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2
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5.3 Cilena analyza vzorki mleté papriky

5.3.1 Barvivost mleté papriky

Barvivost mleté papriky je hlavnim kvalitativnim parametrem, protoze je mletd paprika
Vv kulinafstvi pouzivana piedevsim jako ptirodni barvivo [7]. Barvivost mleté papriky klesa
postupné s jejim stafim, muze byt ovlivnéna necitlivym mletim, mnozstvim latek
s antioxida¢nim uc¢inkem, které barviva chrani pfed oxidaci, a dal§imi parametry, jako je
napiiklad celkova vlhkost aj. [53]. Velmi kvalitni a Cerstvé umleta paprika by méla mit
hodnotu ASTA okolo 200 ASTA. U papriky bézné dostupné na ceském trhu se ASTA
pohybuje Vrozmezi 100-160 ASTA. Ceska legislativa vyzaduje minimalni barvivost
lahtidkové papriky 80 ASTA. AvSak povoluje i levngjs$i varianty, jako jsou ,,gulaSova
paprika‘““ nebo tomu podobné produkty, jejichz barvivost musi byt minimalné 40 ASTA [2].
Nejvyssi barvivost byla naméfena u vzorku Kashmiri Mirch Powder z Indie, a to 186 = 5

cvwr

+ 1 ASTA. Celkova primérnd hodnota ASTA vsech vzorkt ¢inila 104 + 45.

Mezi hodnotami barvivosti jednotlivych vzorkl vyjadiené pomoci ASTA byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil (P = 0,0007). Jednotlivé vzorky byly pomoci Tukeyho testu
roztiidény do nékolika skupin na zaklad¢é barvivosti ASTA (viz Tabulka ¢. 27). Nejvyssich
hodnot ASTA dosahovaly vzorky pochazejici z Indie a z Madarska, jejichz primérna
barvivost ¢inila 176 ASTA. Naopak nejniZsi barvivost byla stanovena u vzorkil pochazejici
z Ciny a Maroka, jejichZ primérna barvivost ¢inila 35,2 ASTA.

Vysoka hodnota ASTA u vzorki papriky z Indie a Mad’arska svéd¢i o Cerstvosti a kvaliteé
zpracovani mleté papriky. Nicméné to muize byt i zavadgjici, protoZze nékteti vyrobci se
uchyluji k falSovani mleté papriky umélymi barvivy nebo umeéle dodanym paprikovym
oleoresinem [7][8]. Takovy zpusob falSovani se potom projevi i na dalSich parametrech, jako
jsou celkovy obsah tukll nebo celkovy obsah sacharidi aj. V piipadé vzorkd z Indie lze
falsovani vyloucit. Celkovy obsah tukl je u téchto vzorkll primérné stejné vysoky jako u
ostatnich vzorkii. Zaroven je u téchto vzorkl nizka koncentrace jednotlivych sacharidu, které
paprika spotfebovava pii vyzravani pravé na syntézu barviv (viz. Kapitola 2.4.1).

Oproti tomu vzorky z Ciny vykazovaly hodnoty ASTA velmi nizké, stejné tak i celkovy
obsah tuku byl v ¢inskych vzorcich v porovnani s ostatnimi vzorky nizky. Pfitom vysoky
obsah sacharidid. Jak jiz bylo zminé€no, pfi vyzravani papriky dochazi ke zvySeni barvivosti
ASTA a snizeni koncentrace sacharidi. Vysledky z analyz vzorkd mleté papriky ukazuji na
moznost, ze barviva (spolu stuky) byly zpapriky vyextrahovany pomoci nepolarnich
rozpoustédel na stabilni paprikovy oleoresin, ktery ma dale vyuziti (nejen) v potravinarstvi.

Ziskana data byla porovnana s vysledky jinych autort. Zaki et. al. (2013) méfili ASTA
U mleté papriky z Maroka. Naméfili primérnou hodnotu barvivosti u mleté papriky z Maroka

125 + 12 ASTA [155]. Molnar et. al. (2018) stanovili u peruanské papriky barvivost 140 + 35
ASTA, u srbské papriky 101 + 28 ASTA [156].
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5.3.2 Obsah popela mleté papriky

Mnozstvi popela ve vzorku udavd mnozstvi anorganickych latek obsazenych v potraving.
V ptipadé mleté¢ papriky muize informace o mnozstvi popela odhalit organické nebo
anorganické pfiméesi v mleté paprice. Maximalni pfipustné mnozstvi popela v sladké mleté
paprice je dle ¢eské legislativy 7,0-9,0 % podle konkrétniho typu papriky [2]. Tuto podminku
nesplnil pouze vzorek Zitavska paprika — floky (12,70 + 0,43 g-100 g), kde se jednalo
0 polotovar z vyroby, ktery nebyl ptetiidény a obsahoval viditelné ¢asti stopek a seminek, jez
se pfed mletim bézné odstranuji. Obsah popela se ve vzorcich (vyjma zminénych flok)
pohyboval v rozmezi od 4,69 + 0,05 do 8,28 + 0,02 g-100 g™*. Nejvyssi mnozstvi popela bylo
Hongfeng z mésta Zhangye, také v Cing. Pramémy obsah popela ve vzorcich mleté papriky
&inil 6,1 £ 1,4 g-100 g™,

Mezi obsahem popela jednotlivych vzorki mleté papriky nebyl na hladiné vyznamnosti
0,05 statisticky vyznamny rozdil (P > 0,05). Niz8i obsah popela byl zjistén u vzorka
pochazejicich predevsim z Ciny. Vyssi obsah popela byl zjistén u vzorka z Evropy, déle
u vzorku mleté papriky Atani z Ciny a u vzorku kalifornské papriky z USA. Jak jiz bylo
zminéno, obsah popela miZze zvysit obsah cizich piimési. Napiiklad polotovar flokii Zitavské
papriky viditeln€ obsahoval vét§i mnozstvi stonkil, seminek aj. Casti, které se bézné ve vyrobé
odluéuji (proto je i signifikantni rozdil mezi obsahem popela obou mletych Zitavskych paprik
a tohoto polotovaru). Ostatni vzorky legislativni pozadavek na maximalni obsah popela

splnily.

Ziskané vysledky byly srovnany s ceskou Nutridatabazi a s dostupnou literaturou.
Nutridatabaze udava obsah popela v mleté sladké paprice 6,4 % hm., coz souhlasi s vysledky
zjisténymi v této praci [14]. Lee et. al. (2017) a Zaki et. al. (2013) uvadégji také vysledky
porovnatelné s vysledky uvedenymi v této praci. Lee et. al. stanovili v mleté paprice mnozstvi
popela 5,14 g-100 g™ [157]. Zaki et. al ve své publikaci udavaji mnoZstvi popela u mleté
papriky 6,5 + 0,4 g-100 g™ [155].
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Tabulka €. 27 — Vysledné hodnoty ASTA, obsah popela a vikhosti ve vzorcich mleté papriky

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu vyznacuji vzorky, mezi kterymi neni statisticky

Oznaceni ASTA (-) Obsah popela (%) Obsah vihkosti (%0)
C-Ata 43+1" 8,28 + 0,02 12,72 £0,07"
C-Gao 40+1" 4,69 + 0,05 18,43+ 0,01°
C-Mon 57 +1' 5,04 + 0,08" 17,74 +0,48°
C-ND 34+1™ 5,09 + 0,021 12,70 + 0,09f
C-TB 34+£1™ 5,00 + 0,00 16,72 + 0,05°
C-Uz 62+ 1 5,06 + 0,08" 18,11 + 0,32%®
C-Xin 64 + 34 5,13 4 0,047 17,98 + 0,12
E-Blg 105 + 2™ 5,81 + 0,02" 15,0 +0,1%
E-HA 96 + 3" 6,57 +0,02° 11,56 + 0,04%"
E-Ka 84 + 1" 7,04 +0,03" 8,7+ 0,1
E-LCS 90 + 3" 6,93 + 0,05 10,01 + 0,06'
E-LD 115 + 1°f 4,96 + 0,02! 9,87 + 0,04’
E-LP 111 +1°f 5,01 + 0,02 8,49 + 0,04/
E-MP 153 +1° 5,56 + 0,04" 8,97 + 0,01
E-PSM 172 £ 4° 6,23 +0,07™ 10,2+0,1"
E-PS 148 + 2° 6,19 + 0,099 9,9+0,.2
E-Ru 136 + 4° 5,84 + 0,029 9,2+0,2!
E-SM 118 + 6% 6,02 + 0,03° 12,14+ 0,41™
E-Sz 172+ 3° 6,29 + 0,09 14,87 + 0,20°
E-Sz2 127 + 1% 5,51 + 0,06" 11,09 + 0,01"
E-SM 83 + 21 5,14 + 0,027 8,84 + 0,07
E-ZF 124 + 4% 12,70 + 0,13 11,5+ 0,14"
E-ZM 95 + 3" 5,59 + 0,03" 9,20 + 0,06’
E-ZP 94 + 1" 5,51 + 0,02" 10,45 + 0,04"
I-A 174 + 4™ 5,33 + 0,05" 9,05 £ 0,02
I-Gh 75 + 2K 5,02 + 0,02! 7,32 +0,02'
I-HF 119 + 3 6,34 + 0,01 8,04 + 0,07
I-Ch 174 + 1% 6,02 + 0,04¢ 8,93 £0,15
I-KA 109 + 1 6,43 + 0,03 9,04 + 0,04
I-MP 186 + 5° 6,47 + 0,01° 9,10 + 0,02
I-R 60 + 4' 5,21 + 0,047 8,98 + 0,04
I-SF 135 + 3° 6,31 + 0,03 7,76 + 0,10
I-SK 176 + 1% 6,29 + 0,01 9,84 + 0,06'
W-Iz 25+£1" 6,96 + 0,01° 14,37 + 0,03%
W-KPB 82+ 1" 6,31 + 0,03 11,5 +0,2%"
W-Mal 56 + 2' 6,21+ 0,01 8,78 + 0,05’
W-USA 149 + 5° 7,44 £0,01° 14,12 + 0,07

vyznamny rozdil (a = 0,05).
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5.3.3 Obsah vihkosti v mleté paprice

Vlhkost mleté papriky je jakostni parametr, ktery mad vliv nejen na mérnou hmotnost
produktu, ale i na fadu kvalitativnich parametra. Vlhkost mleté papriky ma predev§im vliv na
stabilitu biologicky aktivnich latek a na mikrobiologickou stabilitu produktu. Pfili§ nizka
vlhkost papriky urychluje oxidaci latek, jako jsou vitamin C, tokoferol, tuky nebo
karotenoidni barviva. S vyssi vlhkosti se zvySuje stabilita téchto latek pii delsim skladovani.
Naopak stoupne-li vlhkost mleté papriky nad 15 % hm., hrozi riziko rozvoje nezadoucich
mikroorganismi a snizuje se bezpecnost potraviny [158]. Pro zajisténi rovnych podminek
dodavatell a zajisténi bezpecnosti produktu je maximalni ptipustna vlhkost v mleté paprice
upravena vyhlagkou ¢.398/2016 Sb. Ceska legislativa a norma CSN ISO 7540 piipousti
maximalni vihkost mleté papriky 11 g-100 g [2][127].

Vzorky mleté papriky pochazejicich ze zemi mimo EU maximalni legislativné pfipustny
obsah vlhkosti nesplnily vsechny vzorky z Ciny, USA, Maroka a jeden turecky vzorek
(Kirmizi pul Biber). Zevropskych vzorkt vyssi nez legislativné pfipustnou vlhkost
obsahovaly vzorky z Bulharska (Sweet Paprika Organic), Mad’arska (Hazi Arani, Paprika od
Salvatora, Szegedi paprika) a Zitavska paprika — floky. VlIhkost se Vv jednotlivych vzorcich
pohybovala v rozmezi od 7,32 + 0,02 do 18,43 + 0,01 g-100 g™*.

Zjisténé hodnoty obsahu vlhkosti jednotlivych vzorkd se mezi sebou na hladiné
vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamn¢ lisily (P < 0,0001). Vysledné hodnoty obsahu vihkosti
byly pomoci Tukeyho testu vzorky roztfidény do nékolika skupin (viz Tabulka ¢.27).
obsah vlhkosti byl stanoven u vzorku Gaotai Hongfeng z mésta Zhangye v Cing. Primémy
obsah vlhkosti u analyzovanych vzorki &nil 11,4 + 3,2 g-100 g™*. Vihkost papriky je tvofena
vodou a t€kavymi latkami. Je-li suSeni papriky provadéno pii vysSich teplotach, miize dojit
nejen ke ztraté vody, ale 1 nékterych tékavych biologicky aktivnich latek. Proto vlhkost mleté
papriky tuzce souvisi sjejim technologickym zpracovanim a zachazenim s vyslednym
produktem, coz se v riznych zemich piivodu mize lisit [159].

Ziskané vysledky byly porovnany s potravinovymi databazemi (americkd USDA a Ceska
Nutridatabaze) a s dostupnou literaturou. Americka USDA udava obsah vlhkosti v paprice
11,24 g-100 g7, coz je v souladu s vysledky nam&fenymi v této dizertadni praci. Naproti tomu
eskd Nutridatabaze udava niz$i vlhkost v paprice, a to 7,9 g-100 g™ [13][14]. Stanovena
vlhkost vzorki papriky souhlasi s vysledky Duman a kol. (2010), kteti stanovovali vlhkost
papriky pfi riznych skladovacich podminkach. Jejich vysledky se pohybovaly v rozmezi od
9,68 + 0,31 ¢-100 g do 12,38 + 0,19 g-100 g™ [159]. Vlhkost ve vzorcich mleté papriky
zkoumali i Zaki et. al. (2013), kteti uvadeji primérnou vlhkost u vzorki mleté papriky 9,5 +
0,9 g-100 g™ [155].

5.3.4 pH vodného extraktu mleté papriky

Jako jeden z fyzikalnich kvalitativnich parametrti u mleté papriky slouzi hodnota pH vodného
extraktu mleté papriky. V1iv na pH maji u extraktl mleté papriky predevsim latky schopné
uvolnit kysely vodik, jako jsou kyselina askorbova, organické kyseliny nebo volné
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aminokyseliny [155]. Hodnoty pH jednotlivych extrakta se pohybovaly v rozmezi od 4,13 +
0,01 do 5,41 + 0,01. Pramérné pH u jednotlivych extrakti mleté papriky ¢inilo 4,95 + 0,30.

Mezi jednotlivymi extrakty mleté papriky byl z hlediska hodnoty pH na hladiné
vyznamnosti 0,05 nalezen statisticky vyznamny rozdil (P = 0,0118). Na zakladé hodnoty pH
byly pomoci Tukeyho testu extrakty roztiidény do nékolika skupin (viz Tabulka ¢. 27).

Cv v

Spanélska. Nejvyssi pH bylo stanoveno u vzorku Hot Paprika z indického statu Rajasthan.

Ziskané vysledky byly porovnany se zahrani¢ni literaturou. Zaki et. al. (2013) i Lee et. al.
(2017) stanovili pH extraktd mleté papriky ve stejném rozsahu, jaky je uveden v této praci.
Primémé pH extraktli mleté papriky Zaki a kol ¢inilo 5,5 = 0,4; Lee a kol. stanovili
pramérnou hodnotu pH extrakti mleté papriky 5,05 + 0,02 [155][157].

5.3.5 Celkovy obsah tuku v mleté paprice

Celkové mnozstvi tuku v paprice je ovlivnéno predev§$im odridou a zplisobem péstovani.
Jedna se o parametr, ktery mize (podobné jako nizky obsah karotenoidnich barviv) odhalit
mozné falSovani mleté papriky. Niz$i obsah tuku mlize poukazovat na vyextrahovani barviv,
a s nimi i tuku, nepolarnimi rozpoustédly. Takto vyextrahovana olejovita kapalina se nazyva
oleoresin a ma vyuziti jako potravinaiské barvivo, které ma vsak vyssi stabilitu oproti mleté
paprice [7]. Naopak vyssi obsah tuku muze naznacovat piidani oleoresinu do papriky za
i¢elem zvyseni barvivosti ASTA. Z toho diivodu norma CSN ISO 7540 stanovuje maximalni
mnozstvi tuku v mleté paprice 17 g-100 gt [127]. Nejméné tuku obsahoval vzorek Gaotai
Hongfeng z mésta Zhangye v Cing, a to 1,67 + 0,12 g-100 g™*. Nejvys§i mnozstvi tuku
obsahoval vzorek La Pastora ze Spanélské oblasti Murcia, jehoZ celkové mnozstvi €inilo
21,01 0,25 g-100 g™*. Tuto hodnotu Ize t&ko objasnit, protoZe nebyla k dispozici srovnavaci
reference. Nicmén¢ Spanélské papriky oznacené CHOP se tradi¢né udi studenym koutem, coz
muze pozménit sloZzeni vysledného produktu. Primérné mnozZstvi tuku bylo u zkoumanych
vzork mleté papriky stanoveno na 10,3 + 5,01 g-100 g™.

Zjisténé hodnoty obsahu tuku jednotlivych vzorkd se mezi sebou na hladiné vyznamnosti
0,05 statisticky vyznamné lisily (P < 0,0001). Vzorky byly pomoci Tukeyho testu rozttidény
do né€kolika skupin (viz Tabulka ¢. 27). Vyssi obsah tuku byl stanoven u vzorki z Turecka,
Indie, Spanélska a u nékterych vzorki z Mad’arska. Viechny tyto vzorky splnily podminku
maximalniho mnoZstvi extraktu stanovenym ve specifikaci dle CSN ISO 7540. Naproti tomu
bylo méné tuku stanoveno u vzorki z Ciny a Bulharska, kde je nizka ASTA t&chto vzorkd. Je
tedy mozné, Ze u téchto vzorkd doslo k vyextrahovani barviv na paprikovy oleoresin.

Ziskana data byla porovndna s potravinovymi databdzemi a publikovanymi vysledky
dalsich autort. Americka USDA udava obsah tuku v paprice 12,89 g-100 g’ a Geska
Nutridatabaze 13,8 g-100 g™ [13][14]. Zaki et al. (2013) stanovili primémé mnoZstvi tuku
umleté papriky 8,4 + 2,6 g100g™ [155]. Tyto vysledky jsou v souladu s prim&rnym
obsahem tuku v mleté paprice zjistnym v této dizertacni praci.
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Tabulka ¢. 27 — Vysledné hodnoty pH vodného extraktu, celkové mnozstvi tukl a dusiku ve

vzorcich mleté papriky

Oznacdeni pH () Obsah tuku (%0) Obsah dusiku (%0)
C-Ata 4,61 +0,02' 6,71+ 0,11 2,31+0,27°
C-Gao 4,93 + 0,02°" 1,67 +0,12' 1,89 + 0,03
C-Mon 4,82 +0,08%" 2,10 +0,14' 1,93 + 0,08’
C-ND 4,63 +0,03' 2,10 +0,16' 1,89 + 0,08’
C-TB 4,91 + 0,03 1,91 + 0,14 2,06 +0,10'
C-Uz 4,88 +0,09™" 1,69 +0,71' 2,34+ 0,05
C-Xin 4,64 +0,05' 2,30 + 0,69 1,84 + 0,09’
E-Blg 4,94 + 0,05 2,38 + 0,03 1,59 + 0,04°%
E-HA 4,59 + 0,05' 11,41 +0,11° 2,37 + 0,01
E-Ka 5,08 + 0,05 10,6 +0,3" 1,76 + 0,03
E-LCS 4,13 +0,01 12,83 + 0,04 2,34 +0,07%
E-LD 5,11 + 0,05% 11,5+ 0,29 2,09 +0,02"
E-LP 5,13 + 0,05 15,5 + 0,3* 2,04 +0,04"
E-MP 5,09 + 0,05b% 12,6 +0,1f 1,99 + 0,02’
E-PSM 5,14 + 0,05 12,3+0,3 1,96 +0,07'
E-PS 5,31 + 0,05 9,9+0,2" 1,98 + 0,04’
E-Ru 5,13 + 0,05™ 9,94 +0,04" 1,90 + 0,09"
E-SM 4,62 +0,04' 10,71 +0,03" 2,31 +0,21°
E-Sz 4,77 + 0,05 8,42 +0,33' 2,42 £0,07°
E-Sz2 5,09 + 0,05 7,3+0,1 2,07 +0,01"
E-SM 5,18 + 0,06™ 21,01 + 0,25° 2,70 + 0,09
E-ZF 5,02 + 0,04% 3,40 + 0,31 2,18 + 0,06"
E-ZM 4,88 +0,06™" 10,27 + 0,63" 2,63 +0,02°
E-ZP 5,01 + 0,05% 10,7 +0,4" 2,18 +0,03¢
I-A 5,09 + 0,05 11,49 + 0,349 2,84 +0,01°
I-Gh 4,95 + 0,03 15,59 + 0,01 2,63 + 0,07
I-HF 5,28 + 0,04 14,96 + 0,26° 3,24 +0,13°
I-Ch 5,02 + 0,03% 15,77 + 0,15 3,14 + 0,03
I-KA 5,19 + 0,02 15,26 + 0,04 2,96 +0,15"
I-MP 5,21 + 0,01 15,53 + 0,14 2,98 +0,10°
I-R 5,41 + 0,02° 15,95 + 0,02° 2,34 +0,24%
I-SF 5,28 + 0,02° 13,74 + 0,20° 3,17 +0,41°
I-SK 4,92 + 0,05 13,92 +0,12° 3,02 + 0,56"
W-Iz 4,13 £0,00 9,05+ 0,17’ 2,07 +0,06'
W-KPB 5,36 + 0,05° 13,4 + 0,3 1,69 + 0,05
W-Mal 5,17 + 0,05™ 16,0 +0,10° 2,47 +0,48°
W-USA 4,55 + 0,05' 10,40 + 0,57" 2,04 +0,23

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu vyznacuji vzorky, mezi kterymi neni statisticky
vyznamny rozdil (a = 0,05).
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5.3.6 Celkovy obsah dusiku mleté papriky

Metodou dle Kjeldahla Ize ve vzorku potraviny stanovit celkové mnozstvi organicky
vazan¢ho dusiku jeho pievedenim na siran amonny a naslednou titraci. Jak jiz bylo zminéno
diive, celkovy obsah dusiku tvofi vSechny dusikaté latky, jako jsou bilkoviny, aminokyseliny,
aminy aj. Celkovy obsah dusiku, tedy i obsah hrubé bilkoviny, miize u jednotlivych vzorka
variovat piedev§im podle rostlinného druhu, zpisobu péstovani nebo i s geografickym
pivodem zkoumaného vzorku [160]. Celkové mnozstvi dusiku se v jednotlivych vzorcich
vzorek bulharské papriky Sweet Paprika Organic, nejvyssi mnozstvi dusiku obsahoval vzorek
Fresh Spicy Paprika z Indie. Primérné mnozstvi dusiku bylo v analyzovanych vzorcich 2,31 +
0,44 g-100 g™,

Zjisténé¢ hodnoty obsahu dusiku jednotlivych vzork(i se mezi sebou na hladiné
vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné liSily (P < 0,0001). Vzorky byly pomoci Tukeyho
testu roztfidény do nékolika skupin (viz Tabulka ¢.27). Vyssi obsah dusiku obsahovaly
pfedeviim vzorky z Indie a vzorky Zitavské papriky ze Slovenska. Naproti tomu nizsi
mnozstvi dusiku obsahovaly vzorky z jiz zminéného Bulharska a Turecka (Kirmizi pul Biber).
Celkové mnozstvi dusikatych sloucenin mimo jiné souvisi se zplisobem péstovani, které se
muize v riznych zemich odliSovat, a to pfedev§im slozenim a pouzitim hnojiva, ale i tim,
Vv jaké mife rostlina dusik za danych podminek ptijme [7].

Naméiené vysledky byly porovnany s ¢eskou Nutridatabazi a dostupnou literaturou. Ceska
Nutridatabaze udava obsah dusiku v mleté paprice 2,4 g-100 g™* [14]. Giuffrida a kol. (2013)
pti zkoumani paprik rtizného druhu stanovili primérné mnozstvi dusiku u jimi zkoumanych
vzorkid 1,91 + 0,14 g-100 g [161]. Tyto vysledky jsou v souladu s prim&rnym obsahem tuku
vV mleté paprice zjiStnym v této dizertacni praci.

5.3.7 Koncentrace sacharidii v mleté paprice

Sacharidy v paprice ovliviiyji ptedev§im jeji chut’, nicméné jsou v paprice velmi dilezité pfi
vyvinu pylu a ovliviwyji toleranci semen papriky vici stresu z vysouseni [86][162][163].
Z jakostniho hlediska je mnoZstvi sacharidi u mleté papriky dilezity kvili vyvoji zracich
procest, kdy pfi poskliziiovém vyzravani papriky dochazi k syntéze karotenoidnich barviv na
ukor monosacharidi [86]. Koncentrace a pomér jednotlivych sacharidii v mleté paprice zavisi
nejen na technologickém zpracovani papriky, skladovani, ale také na péstovani a klimatickych
faktorech, jako jsou mnozstvi zivin v pudé, pH pudy, teplota, osmotické prostiedi aj.
[164][165].
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Tabulka €. 28 — Koncentrace fruktosy, glukosy a sacharosy ve vzorcich mleté papriky

Oznateni Obsah fruktosy =~ Obsah glukosy  Obsah sacharosy
(mg-g™) (mg-g™) (mg-g™)
C-Ata 24,08 1,59" 1,60"
C-Gao 103,14° 55,14° 4,53
C-Mon 86,65° 46,73° 0,74"
C-ND 107,70° 57,14° 4,28°
C-TB 89,37¢ 39,91° 3,55°
C-Uz 95,69° 45,62 0,96
C-Xin 87,40° 48,69° 0,69'
E-Blg 58,12 27,68 4,27°
E-HA 29,94/ 4,40™ 1,79¢
E-Ka 25,75™ 2,88° 0,91"
E-LCS 15,12™ 0,00¢ 1,16'
E-LD 13,24° 0,00¢ 1,11
E-LP 14,23 2,98° 0,91"
E-MP 35,21" 10,43 3,35°
E-PSM 25,42™ 5,47° 0,97!
E-PS 28,42" 8,21™ 1,56°
E-Ru 29,45™ 6,75" 1,32
E-SM 42,31 4,25" 2,69¢
E-Sz 55,23 12,61 3,77°
E-Sz2 30,67" 6,70° 2,62¢
E-SM 8,70° 0,00¢ 2,65°
E-ZF 45,05" 12,12 3,03¢
E-ZM 48,33° 15,15’ 4,76°
E-ZP 31,66™ 4,80° 1,91°
I-A 10,41" 0,89" 0,99!
I-Gh 4,94 0,00¢ 1,49"
I-HF 7,749 0,00¢ 2,23
I-Ch 7,457 0,00¢ 2,03¢
I-KA 5,82° 0,00¢ 2,25¢
I-MP 8,74" 0,00¢ 2,55°
I-R 5,12° 0,00¢ 0,98"
I-SF 7,98¢ 0,00¢ 1,849
I-SK 9,55° 0,00¢ 1,66"
W-1z 42 49' 13,30' 0,734
W-KPB 14,05° 0,00¢ 0,48"
W-Mal 6,90" 0,00¢ 0,99
W-USA 27,83 11,63¢ 0,63™

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu vyznacuji vzorky, mezi kterymi neni statisticky

vyznamny rozdil (o = 0,05). RSD < 10 %.
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Nejvice zastoupenym sacharidem byla fruktosa. Fruktosa je obvykle nejvice zastoupenym
sacharidem u mnoha druhti ovoce a zeleniny. Je to zdkladni energeticky sacharidicky zdroj,
ktery je v draze glykolyzy [166]. Obsah fruktosy se ve vzorcich mleté papriky pohyboval od
Z oblasti Ghaptur. Nejvyssi koncentrace fruktosy byla stanovena u vzorku z ¢inského meésta
Ningxia. Primérné mnozstvi fruktosy v analyzovanych vzorcich bylo 34,86 mg-g™. Zjisténé
hodnoty obsahu fruktosy jednotlivych vzork se mezi sebou na hladin¢ vyznamnosti 0,05
statisticky vyznamné liSily (P < 0,0001). Vzorky byly pomoci Tukeyho testu roztiidény do
nékolika skupin (viz Tabulka ¢. 28). Vyssi koncentrace fruktosy byly stanoveny predev§im
u vzorkd z Ciny. Naproti tomu vzorky z Indie obsahovaly méné fruktosy. Fruktosa, podobné
jako dal$i monosacharidy, je béhem technologické faze vyzravéani spotfebovavana na syntézu
karotenoidnich barviv [159]. U vzorku tak lze pozorovat, Zze vzorky, které obsahuji vice
monosacharidil, tak byla stanovena niz$i hodnota barvivosti ASTA.

Druhym nejvice zastoupenym sacharidem byla glukosa. Glukosa vznika v rostlinné tkani
diky fotosyntéze v chloroplastech. Obsah glukosy v mleté paprice se vlivem péstovani, zrani
a technologického zpracovani postupné meéni, pfedev§im na tkor vyvoje karotenoidnich
barviv [167][168]. Obsah glukosy se Vv jednotlivych vzorcich pohyboval v rozmezi od 0,89 do
57,14 mg-g™. Nejniz$i detekovatelnd koncentrace glukosy byla stanovena u vzorku mleté
papriky z indické oblasti Andra. V dalsich 13 vzorcich mleté papriky byla koncentrace
glukosy pod limitem kvantifikace (konkrétné oba vzorky z Turecka, v§echny ostatni z Indie,
a Spanélskeé vzorky z oblasti La Vera). Nejvyssi koncentrace glukosy byla stanovena u vzorku
Ningxia Dirfood pochazejiciho z Ciny. Priimérné mnozstvi glukézy u analyzovanych vzorki
mleté papriky bylo 18,54 mg-g™. Zjisténé hodnoty obsahu glukosy jednotlivych vzorki se
mezi sebou na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné lisily (P < 0,0001). Vzorky
byly pomoci Tukeyho testu roztiidény do nékolika skupin (viz Tabulka ¢.28). Vyssi
koncentrace glukosy byly stanoveny piedevsim u vzorkii z Ciny. Naproti tomu vzorky z Indie
a Turecka obsahovaly glukosu minimalné.

Poslednim stanovovanym sacharidem byla sacharosa. Sacharosa je disacharid vznikajici
kondenzaci glukosy a fruktosy. V paprice slouzi jako zdroj energie a zarovei napomaha
osmoregula¢nim procesiim v rostliné [165]. Koncentrace sacharosy se v jednotlivych vzorcich
mleté papriky pohybovala od 0,48 do 4,76 mg-g™. Primémé mnozstvi sacharosy u vzorki
Kirmizi Pul Biber z Turecka, nejvyssi koncentrace sacharosy byla stanovena ve vzorku
Zitavské papriky mleté. Zjisténé hodnoty obsahu sacharosy jednotlivych vzorki se mezi
sebou na hladin¢ vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné nelisily (P > 0,05). Vzorky byly
pomoci Tukeyho testu roztiidény do né€kolika skupin (viz Tabulka ¢. 28).

Ziskané vysledky byly porovnany sudaji uvedenymi v cCeské databazi potravin
Nutridatabaze a s dostupnou literaturou. Obsah fruktosy v mleté paprice databaze udava
77,0 mg-g™, obsah glukosy 30,0 mg-g" a obsah sacharosy 7,0 mg-g™ [14]. Podobnych
vysledk, jakych bylo dosazeno v této dizertacni praci, dosahli Mo et. al (2015), kteti udavaji
koncentraci fruktosy 7,6 mg g™, glukosy 6,5 mg-g” a sacharosy 0,1 mg-g™ [169]. Odliiné
vysledky publikovali Speranza et. al. (2019) a Kim et. al. (2011). Speranza uvadi primérné
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koncentrace fruktosy 177 mg-g® a glukosy 109 mg-g® [164]. Kim uvadi podobné
koncentrace; vysledna koncentrace fruktosy byla 203,17 mg-g®, glukosy 198,07 mg-g™
a sacharosy 42,75 mg-g™ [170].

5.3.8 Prvkova analyza mleté papriky

Stanoveni obsahu mineralnich latek ve vzorku papriky je jednim z GCinnych nastroji
posouzeni puvodu vzorku papriky. Mnozstvi mineralnich latek izce souvisi nejen s druhem
papriky, ale i s pidou, ve které se rostlina péstuje, a tedy i na geografické poloze [72][151].

Pomoci metody ICP-OES byla provedena prvkova analyza 8 prvki ve 37 vzorcich mleté
papriky. Analyzovanymi prvky byly vapnik, draslik, hotc¢ik, sodik, méd’, zelezo, fosfor
a zinek. Vybér prvku byl proveden na zakladé porovnani s literaturou, aby vybér prvki co
nejlépe reflektoval geograficky ptivod zkoumaného vzorku [72].

Z analyzovanych prvku byl ve vzorcich mleté papriky nejvice zastoupeny draslik. Draslik
ma obecné funkci vyrovnavani osmotického tlaku a iontové rovnovahy na povrchu bunééné
membrany. Zaroven se podili na aktivaci nékterych enzymu, jako jsou synthasa sSkrobu,
ATPasa protonové pumpy aj. Koncentrace drasliku se ve vzorcich mleté papriky pohybovala
mezi 9,94 + 0,01 mg-g™ a 26,37 + 0,16 mg-g . Priimérna koncentrace ¢inila 16,49 mg-g™.

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, hlavni ulohou fosforu je pienos energie,
piipadné regulace metabolickych drah skrze fosforylaci sloucenin. Fosfor patii mezi zakladni
slozky mineralnich hnojiv typu NPK, jeho koncentrace v rostling je kliCova pro zdravy vyvoj
a rust rostliny. Koncentrace fosforu se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi 1,51 +
0,01 mg-g™t a 3,76 + 0,02 mg-g™. Prim&ma koncentrace fosforu &inila 2,54 mg-g™.

Vapnik se Vv rostlinné tkani mize nachazet v rtiznych vazanych formach. lontove se vaze
napiiklad ve strukturdch bunécné stény na polygalakturonovou kyselinu (pektin), ale velké
koncentrace vapniku jsou soustfedény i v plasmatickych membranach nékterych bunéénych
organel, jako jsou endoplasmatické retikulum nebo vakuola. DilezZitou je funkce volnych
véapenatych iontil jakoZto druhych poslii. Koncentrace vapniku se ve vzorcich mleté papriky
pohybovala mezi 0,56 + 0,02 mg'g™ a 3,66 + 0,03 mg'g™. Primé&ma koncentrace vapniku
¢inila 1,75 mg-g'l.

Horc¢ik je centralnim atomem zeleného barviva chlorofylu. Nicméné diky svym
vlastnostem funguje jako vazebny element na ribosomatické podjednotky a ma nedilnou
funkci pfi syntéze proteini. Nedostatek hoiciku v rostlinné tkani ma pak za nasledek
I zhorSenou syntézu dalSich plastidovych pigmentt, nejen chlorofylu. Koncentrace hoiciku se
ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi 1,286 + 0,040 mg-g” a 2,919 + 0,039 mg-g™.
Primérna koncentrace hot¢iku &inila 1,977 mg-g™.

Ptestoze koncentrace sodiku nebyvaji v rostlinach pfili§ vysoké, experimenty potvrdily, ze
patii mezi esencidlni prvky. Role sodiku V rostlinné tkani je pfedev§im regulace osmoézy
a nachazi se piredev§im na povrchu bunécnych membran, podobné jako draslik.
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Koncentrace sodiku se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi 0,19 + 0,01 mg- g‘1 a
1,61+ 0,03 mg- g'l. Priimérna koncentrace sodiku ¢inila 0,52 mg- g’l.

Zelezo se diky svym vlastnostem G&astni redoxnich d&ji v rostlinnych tkanich. Kli¢ovou
roli hraje v zelezo-sirnych proteinech, jako jsou ferredoxin, superoxid dismutasa nebo
akonitasa. Koncentrace zeleza se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi 0,059 =+
0,01 mg-g™ a 0,502 + 0,029 mg-g™. Prim&rna koncentrace Zeleza Einila 0,167 mg-g™.

Zinek je soudasti celé fady enzymu a zaroven funguje jako aktivator mnoha dalSich
enzymu. Jakou soucast zinc-finger proteinti se podili na genové expresi a ma tak zasadni vliv
na syntézu proteinll. Koncentrace zinku se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi 9,55 +
0,03 ug-g'1 a23,98+0,13 pg-g'l. Primérné koncentrace zinku ¢inila 16,49 ug-g’l.

Nejméné zastoupenym prvkem byla méd’. Méd' slouzi v rostlinné tkdni, podobné jako
zelezo, k formaci komplexnich sloucenin a k pienosu elektront. Diky této vlastnosti je meéd’
kofaktorem celé tfady enzymil, jako je cytochrom oxidasa, superoxid dismutasa, diamin
oxidasa, fenol oxidasa aj. Koncentrace médi se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi
8,21+0,11 ng-g™ a 18,96 + 0,06 pg- g™ Primérna koncentrace mé&di ¢inila 11,34 pg-g™.

Celkov¢ byl na obsah minerélnich latek nejbohatsi vzorek Spanélské papriky Pimenton de
la Vera dulce. Naopak nejméné mineralnich latek obsahoval vzorek Gaotai Hongfeng
z ¢inského Zhangye. Naméfend data byla porovnana s vysledky uvedenymi v literatufe (viz
Tabulka ¢. 29).

Na zaklad€ analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, Ze
mezi honodatmi koncentrace fosforu (P = 0,0023), vapniku (P=0,0245), mé&di (P=0,0371)
a sodiku (P = 0,0198) jednotlivych vzorki byl statisticky vyznamny rozdil. Pomoci Tukeyho
testu byly tyto vzorky roztfidény do né€kolika skupin podle koncentrace konkrétniho prvku
(viz Tabulky ¢. 30 a 31).

Tabulka €. 29 — Koncentrace sodiku, drasliku, hot¢iku, vapniku, fosforu, zeleza a zinku ve
vzorcich ¢esneku publikované jinymi autory

Na K Mg Ca P Fe Cu Zn

(mgg!) (mgg" (mgg) (mgg') (mgg) (mggh) (ugg)  (nggl)
USDA [13] 0,68 22.8 178 2.29 3.14 021 ; 433
Mad’arsko
o ] ; 1.85 131 - 0,066 8,4 14,5
Spanélsko
) _ ] 1,83 1,22 - 0,191 9.3 24,6
Rumunsko : i 2,04 2,47 - 0646 105 20,9
[72]
Cina
2] ] ; 253 2,08 ; 0,796 10,6 20,5
Murcia
(ESP) [171] 0,51 15,69 201 1,95 3.40 0,23 20,3 43,3
La Vera

(ESP) [171]

0,33

14,73

2,19

1,90

3,61

0,19

11,6

35,7
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Tabulka €. 30 — Naméfené koncentrace vapniku, sodiku, drasliku a hot¢iku v mleté paprice

Oznacdeni Ca (mg-g™") Na (mg-g™) K (mg-g™) Mg (mg-g™)
C-Ata 2,42 +0,07% 0.83 + 0,05° 19,50 + 0,49° 2,575 + 0,053?
C-Gao 1,03 + 0,049 0,78 +0,02° 12,70 + 0,32" 1,534 + 0,019"
C-Mon 0,84 +0,11% 0,61 + 0,03" 13,88 + 0,54" 1,440 + 0,056"
C-ND 0,66 + 0,02 0,42 +0,02%" 14,04 + 0,14" 1,512 + 0,066™
C-TB 0,86 + 0,05" 0,23+ 0,01 14,66 + 0,13" 1,450 + 0,046"
C-Uz 0,95 + 0,08%"K 0,24 + 0,01 14,91 + 0,26%" 1,286 + 0,040
C-Xin 0,56 + 0,02' 0,61 +0,01° 13,97 +0,52" 1,366 + 0,013
E-Blg 1,68 + 0,02% 0,35 + 0,04' 18,23 +0,13® 1,693 + 0,033°
E-HA 2,55 + 0,19% 0,39 + 0,01" 15,97 + 0,34%" 1,930 + 0,079%"
E-Ka 3,62 +0,02° 0,90 + 0,04 21,20 +0,12° 2,919 + 0,039
E-LCS 1,87 +0,01% 0,19 + 0,01’ 19,36 + 0,11° 2,052 + 0,012
E-LD 2,85+ 0,03 0,40 + 0,029 20,63 + 0,16° 2,159 + 0,040
E-LP 2,94 +0,02° 0,53 + 0,03 20,17 +0,15° 2,460 + 0,038%
E-MP 1,68 + 0,02% 0,35 + 0,02' 18,51+ 0,11* 1,693 + 0,027°
E-PSM 2,07 +0,03™ 0,92 +0,04° 18,62 + 0,13% 2,407 + 0,036"
E-PS 2,64 +0,03* 0,73+ 0,03 20,75+ 0,13 2,794 + 0,038
E-Ru 3,19 + 0,02° 0,76 + 0,03 17,51+ 0,17% 2,671 + 0,043
E-SM 1,09 + 0,04k 0,34 +0,02' 9,94 +0,01' 2,400 + 0,114
E-Sz 1,25+ 0,15™" 0,26 + 0,01 18,03 +0,14° 1,359 + 0,052
E-Sz2 3,66 + 0,03 0,61 + 0,02 18,92 + 0,10° 2,142 + 0,041°
E-SM 1,38 + 0,08°™ 0,73+0,03 14,69 + 0,67" 1,881 + 0,071
E-ZF 1,02 + 0,059k 0,22 + 0,01 14,90 + 0,419 1,571 + 0,092"
E-ZM 1,28 +0,10% 0,21 + 0,01 14,36 + 0,28" 1,652 + 0,049
E-ZP 2,79 +0,03® 0,81 + 0,02 17,74 +0,13" 2,399 + 0,042
I-A 1,12 + 0,19 0,47 + 0,02 14,37 +0,88" 1,877 + 0,151°f
I-Gh 2,13 +0,11%° 0,54 + 0,01° 10,95 + 0,48' 2,279 + 0,038"
I-HF 1,14 + 0,027 0,71+ 0,04 15,37 + 0,51 2,082 + 0,011«
I-Ch 1,04 + 0,027k 0,64 +0,01% 15,40 + 0,35°"" 2,078 + 0,007*
I-KA 1,48 £ 0,10%" 0,48 £ 0,01 17,56 + 0,31 2,209 + 0,061
I-MP 1,31 + 0,03 0,47 + 0,01 17,07 + 0,14 2,067 + 0,020%
I-R 1,31 +0,06™" 0,39 + 0,01" 12,47 + 0,08* 2,224 + 0,032
I-SF 1,0 + 0,019" 0,68+ 0,01° 16,29 + 0,28 2,015 + 0,006%
I-SK 1,07 + 0,047"ik 0,39 +0,01" 16,57 + 0,17°* 1,977 + 0,009%
W-Iz 1,76 £ 0,04 0,30 + 0,01 17,08 + 0,03°™ 2,046 + 0,029°%
W-KPB 2,98 + 0,03 1,61+ 0,03 26,37 + 0,16 1,561 + 0,081"
W-Mal 2,05 + 0,04™ 0,45 + 0,01% 12,87 + 0,01* 1,823 +0,010"
W-USA 1,37 +0,08°™ 0,91 + 0,01 14,81 + 0,46%" 1,582 + 0,055"

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu vyznacuji vzorky, mezi kterymi neni statisticky

vyznamny rozdil (a = 0,05).
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Tabulka ¢. 31 — Naméiené koncentrace fosforu, zeleza, médi a zinku v mleté paprice

Oznaceni P (mg-g?) Fe (mg-g™) Cu (ng'g") Zn (pgg?)

C-Ata 1,97 +0,027Km 0,367 + 0,021° 10,46 + 0,26 14,57 + 0,30"
C-Gao 1,74 + 0,03 0,097 + 0,003™™ 8,63 + 0,03 9,55 + 0,03™
C-Mon 1,67 +0,09™ 0,104 + 0,007 9,58 + 0,05°* 13,07 +0,07'
C-ND 1,53 + 0,05™ 0,127 + 0,013 8,21 +0,11' 10,74 + 0,14™
C-TB 1,85 + 0,07 0,084 + 0,001 9,02 + 0,02°"" 14,17 + 0,03’
C-Uz 1,84 + 0,054™ 0,079 + 0,002° 11,16 + 0,08° 20,69 + 0,15'
C-Xin 1,51 +0,01° 0,106 + 0,003"™™ 9,75 + 0,04°% 17,47 +0,07™
E-Blg 2,56 + 0,01 0,059 + 0,01° 14,01 + 0,02° 17,97 + 0,02
E-HA 1,83 + 0,114 0,161 + 0,004" 9,03+ 0,86" 17,55 + 0,65¢
E-Ka 3,6 +0,02° 0,168 + 0,04°% 14,92 + 0,05° 12,99 + 0,01°
E-LCS 2,60 + 0,01 0,159 + 0,006" 9,51 + 0,06 23,63 + 0,157
E-LD 3,62 + 0,02° 0,097 + 0,02™° 15,04 + 0,05° 22,04 +0,02°
E-LP 3,76 + 0,02 0,169 + 0,03" 14,99 + 0,05 19,97 + 0,022
E-MP 3,68 + 0,02° 0,105 + 0,03'™™ 18,96 + 0,06° 16,02 + 0,01°
E-PSM 3,36 + 0,02 0,121 + 0,03Im" 15,03 + 0,06° 12,98 + 0,02
E-PS 3,67 +0,02° 0,132 + 0,03Im" 4,01 +0,03' 9,98 + 0,027

E-Ru 3,45 + 0,02 0,182 + 0,04" 15,97 + 0,022 15,97 + 0,01°
E-SM 3,09 + 0,02° 0,242 + 0,044 10,20 + 0,56 18,90 + 0,32¢
E-Sz 2,31+ 0,19°" 0,088 + 0,002 9,84 + 0,07°% 16,20 + 0,12¢
E-Sz2 3,68 + 0,02° 0,090 + 0,02™ 18,03 + 0,06° 17,03 + 0,01
E-SM 2,06 + 0,069k 0,227 + 0,011 9,96 + 0,21 19,61 + 0,419
E-ZF 2,34+0,19%% 0,112 + 0,0014™™ 8,56 + 0,01%" 18,90 + 0,01
E-ZM 2,19 +0,10%" 0,147 + 0,022"K 10,04 + 0,01 20,28 + 0,021
E-ZP 3,75+ 0,02° 0,099 + 0,02™° 14,96 + 0,06° 22,98 +0,03°
I-A 2,49 + 0,26"°%f 0,232 + 0,010°* 8,40 +0,18" 19,93 + 0,42¢
I-Gh 2,07 + 0,059k 0,159 + 0,003" 9,94 + 0,15 17,56 + 0,26%
I-HF 2,79 +0,01° 0,183 + 0,004"" 8,70 + 0,33"" 18,43 + 0,45°
I-Ch 2,63 + 0,09° 0,192 + 0,002°" 9,71 + 0,28% 19,72 + 0,56°
I-KA 2,49 + 0,10 0,241 + 0,007°% 9,39 + 0,03%" 17,55 + 0,07°
I-MP 2,27 +0,06™" 0,213 + 0,001%"% 11,23 £1,13% 19,45 + 0,30°
I-R 2,14 + 0,049 0,274 + 0,003° 8,68 + 0,30™" 19,45 + 0,68°
I-SF 2,65 + 0,02 0,263 + 0,038° 8,68 + 0,12"" 19,65 + 0,26"
I-SK 2,50 + 0,03 0,176 + 0,0019" 9,80 + 0,16°* 18,02 + 0,29°
W-1z 2,27 +0,03"" 0,213 + 0,008%"% 10,96 + 0,04 16,80 + 0,06™
W-KPB 1,80 + 0,02 0,069 + 0,02° 14,99 + 0,05° 14,01 + 0,03%
W-Mal 2,15 +0,03%" 0,502 + 0,029° 9,97 + 0,06 23,98 +0,13°
W-USA 2,01 +0,12"« 0,137 + 0,009K™ 9,07 + 0,10°"" 14,64 + 0,17

Poznamka: Pismena v pravém hornim indexu vyznacuji vzorky, mezi kterymi neni statisticky

vyznamny rozdil (a = 0,05).

94



5.3.9 Statistické zpracovani namérenych dat

Ziskana data byla statisticky zpracovana pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné
vyznamnosti 0,05 a analyzy hlavnich komponent (PCA). Pomoci ANOVA bylo z celkovych
17 parametrii vybrano 10 vybranych parametrti, ve kterych se jednotlivé vzorky mleté papriky
od sebe vzajemné statisticky 1isi. Vybranymi parametry byly vlhkost (P < 0,0001), pH
vodného extraktu (P = 0,0118), celkové mnozstvi tukd (P < 0,0001), dusiku (P < 0,0001),
koncentrace fruktosy (P < 0,0001), glukosy (P < 0,0001), vapniku (P = 0,0245), sodiku
(P = 0,0198), fosforu (P = 0,0023) a koncentrace mé&di (P = 0,0371). Tyto proménné byly
nasledné vybrany do PCA, kde byly zredukovany do 3 hlavnich komponent s eigenvalue > 1,
kde hlavni komponenty F1 a F2 tvoftily 71,74 % variability pivodniho data setu. Komponenta
F1 byla siln¢ pozitivné korelovana vlhkosti vzorku a koncentracemi glukosy a fruktosy. Dale
byla pozorovana siln¢ negativni korelace komponenty F1 s hodnotou pH, mnozstvim tukd,
koncentracemi véapniku a fosforu. Negativni korelace komponenty F1 byla pozorovéana
u celkového mnozstvi dusiku, koncentrace sodiku a médi. Komponenta F2 byla silné
pozitivné korelovana koncentracemi vapniku, fosforu a médi. DalSi pozitivni korelace
s komponentou F2 vykazovala celkova vlhkost, hodnota pH, koncentrace fruktosy, glukosy
a sodiku. Byla pozorovana také silna negativni korelace komponenty F2 s celkovym obsahem
dusiku. Dal$i negativni korelace byla pozorovana mezi komponentou F2 a celkovym obsahem
tukd.

Proménné korelovaly také mezi sebou. Pozitivni korelace byla pozorovana mezi vlhkosti
vzorku a koncentracemi glukosy (R = 0,8323) a fruktosy (R = 0,8567). Pozitivni korelace
(R = 0,9673) byla pozorovana i mezi fruktosou a glukosou mezi sebou. Tyto pozitivni
korelace mohou souviset s tim, Ze glukosa a fruktosa jsou zakladni monosacharidy ucastnici
se glykolyzy. Zaroven pii zvySené vlhkosti papriky se stabilizuji organické latky v mleté
paprice [159], coz vysvétluje korelace koncentrace sacharida s vlhkosti vzorku.

Vlhkost vzorku negativné korelovala s hodnotou pH (R = -0,4729), celkovym mnozstvim
tukti (R = -0,8368), dusiku (R = -0,4951) a koncentracemi vapniku (R = -0,3779) a fosforu
(R = -0,5175). Fruktosa negativné korelovala s pH (R = -0,3795), celkovym obsahem tukt
(R = -0,8940), celkovym mnozstvim dusiku (R = -0,5157), koncentracemi vapniku
(R =-0,4041) a fosforu (R = -0,4168). Glukosa negativné korelovala s celkovym mnozstvim
tukti (R = -0,8445), dusiku (R = -0,4636) a koncentracemi vapniku (R = -0,4041) a fosforu
(R =-0,4899).

Naproti tomu celkovy obsah tukd pozitivné koreloval s hodnotou pH (R = 0,3839)
a celkovym obsahem dusiku (R = 0,5716). Tuky se skladaji z mastnych kyselin, které mayji
kysely vodik, coz vysvétluje korelaci s pH. Korelace celkového obsahu tuki a dusiku lze
vysvétlit kvalitou zkoumaného materidlu, kdy vzorky s vyS$$im mnozstvim tukl a dusiku byly
bohaté 1 na dalSi biologicky aktivni latky. Pozitivni korelace byla pozorovana mezi pH
a koncentraci fosforu (R = 0,3277).

Pozitivni korelace byla pozorovana u koncentrace vapniku s koncentracemi fosforu
(R = 0,6294) a medi (R = 0,7408). Med’ a fosfor spolu také vykazovali pozitivni korelaci
(R =0,7481). Tyto pozitivni korelace mohou souviset at’ uz s biologickou funkci jednotlivych
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prvkl (vapnik, fosfor i méd’ se podileji na vystavbé rostlinnych tkéani), tak i s hnojenim
a upravami pudy, kde byla paprika péstovana.

Nejlepsi mozné grafické zobrazeni vztahli mezi jednotlivymi vzorky je jejich projekce do
dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2. Vzorky byly rozdéleny celkové do 4
klastrii. Prvni klastr (zvyraznény zelenou barvou) se nachdzi v 1. Kvadrantu. Tento klastr je
negativn¢ korelovan komponentou F1, pozitivné¢ komponentou F2, a je tvofen piedevsim
vzorky z Evropy. Druhy klastr (zvyraznény c&ervenou barvou) je pozitivné korelovan
komponentou F1, slab& pozitivné korelovan komponentou F2, a zahrnuje vzorky z Ciny. Ve
3. kvadrantu se nachazi treti klastr (zvyraznén oranzovou barvou). Tteti klastr je negativné
korelovan komponentou F1, negativné korelovan komponentou F2, a je tvofen vzorky
predeviim z Indie. Ctvrty klastr (zvyraznény modrou barvou) se nachizi ve Gtvrtém
kvadrantu. Ctvrty klastr je slab& pozitivné korelovany komponentou F1 a slab& negativné
korelovany komponentou F2. Zde se nachazi ¢aste¢né vzorky z Evropy, ale i vzorky z jinych
Casti svéta (USA, Maroko, Cina).

Specifika riznych kombinaci pozorovani a parametri jednotlivych vzorki a jejich
proménnych lze pozorovat ve dvourozmérné projekci (obrazky 1 a 2). Vzorky vyprojektované
v prvnim klastru vykazuji vys§i koncentrace jednotlivych prvki (proto krom evropskych
vzorkli se v klastru nachazi i vzorek Kirmizi pul Biber z Turecka). Vzorky, které byly
zobrazeny ve tietim kvadrantu, proti tomu vykazuji vyssi obsah celkovych tukii a dusiku
(spolu se vzorky z Indie je zde vyprojektovany i vzorek Malatya Pazari z Turecka). Naproti
tomu obsahuji tyto zminéné vzorky mnohem niz$i koncentrace sacharidii a maji niz§i obsah
vlhkosti. Vzorky, které byly na sacharidy bohaté, byly vyprojektovany v pravé hemisféte, na
hranici druhého a &tvrtého kvadrantu (vzorky z Ciny). Vzorky dosahujici primérnych hodnot
sledovanych parametrii byly zobrazeny v poslednim klastru ve stfedni ¢asti dvourozmérné
faktorové roviny.
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5.4 Necilena analyza vzorki mrkve pochazejicich z riiznych oblasti Rakouska

V soucasné dobé¢ jsou necilené techniky v oblasti analyzy potravin na vzestupu, protoze se
ukazuji byt u¢innym nastrojem pro odhalovani falSovani potravin a lze je ¢asto pouzit pfimo
V terénu, nebot’ se Casto jedna o tzv. nedestruktivni techniky. Cilend analyza, tj. sledovani
konkrétniho ukazatele v potravinach se také pro pritkkaz falSovani potravin stale pouziva, ale
jeji vyuziti je omezeno vyhradné na prostfedi analytické laboratofe. Necilend analyza se
sklada z kompletniho sledovani zkoumané matrice a vystupem necilené analyzy je celkova
analyticka stopa analytil, tzv. fingerprint, neboli otisk prstu. V analyze potravin se Casto
pouziva pojem food fingerprint. Protoze se analyza otisku prstu zabyva sledovanim malych
molekul, jeZ jsou metabolity pfislusného biologického systému, je necilend analyza velmi
podobna tzv. metabolomice pouzivané napt. v klinické praxi. Pro pojem food metabolomics
se také Casto vyuziva zkraceného pojmu foodomics [172]

Jak jiz bylo zminéno, jediny otisk prstu se ziské jako funkce komplexni chemické struktury
nebo fyzikalni vlastnosti potraviny. Otisk prstu se sklada ze stovek az tisicti proménnych, ze
slozitych, vzajemné korelovanych dat a samotny otisk prstu obvykle neni okamzité
k dispozici pro analytické Wcely. Soubor spektralnich dat vyzaduje komplexni
statistickou/matematickou analyzu s cilem ziskat relevantni informace vztahujici se
k chemickym analyzam. Obecné jsou tyto pouzivané multi-varietni analytické metody
definovany jako chemometrie. Spektralni data v kombinaci s chemometrii umoZznuji vyvijet
analytické metody kvantitativni a kvalitativni analyzy napomadhajici identifikovat rozdily
v kvalité kotfeni v disledku podvodl s potravinami souvisejicimi s kontaminaci potraviny,
pouzitim jiného zemédélského systému, deklarovdnim nespravného zemépisného pivodu
nebo genetické/kultivarové odrudy apod.[173].

Chemometrické postupy pouZzivané pii kontrole kotfeni lze nejcastéji podle piisluSnych
zkoumanych ucelll rozdé€lit do nasledujicich kategorii: (1) pfedzpracovani dat, (2) prizkumna
analyza, (3) diskriminac¢ni/klasifikacni vicerozmérna analyza, (4) predikéni/regresni
vicerozmérna analyza a (5) fuze dat.

V této dizertacni praci bylo zkouméno pouZiti necilené analyzy k ovéfeni geografického
puvodu mrkve. Mrkev se svou ro¢ni produkci 428 milioni tun fadi mezi deset nejvice
péstovanych druhli zeleniny na svété. Proto se nékteré staty, jako je Rakousko, rozhodly
podpofit vlastni produkci mrkve. V Rakousku byly vytvoreny tzv. ,,Genussregionen®, které
maji za kol zmapovat hlavni péstebni oblasti a suroviny v Rakousku, kviili cilené podpote
vlastniho trhu. Mrkve bylo dle AMA (AgrarMarkt Austria) v Rakousku v roce 2017
vyprodukovano 97 813 t. Lze ji tedy povazovat za vhodnou modelovou surovinu pro studium
geografické autenticity [59].
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5.4.1 Predzpracovani LC-TOF-MS spekter

Pomoci metody LC-TOF-MS byla ziskana hmotnostni spektra 75 vzorka mrkve, 15 smésnych
vzorkl z 5 zkoumanych oblasti (qc vzorky regionu) a 3 kontrolni smésné vzorky celého data
setu (QC vzorky). Extrakci ziskanych LC-TOF-MS spekter bylo ziskano celkem 1563
zaznamu (features), jejichz pocet bylo potieba pred statistickym zpracovanim zredukovat.

Ziskana hruba data byla zpracovana metodou davkové rekurzivni extrakce (BRE = batch
recursive feature extraction). BRE zahrovala dv¢ faze — MFE (molecular feature extraction =
extrakce molekularnich pikd) a Fbl (batch find by ion feature extraction = vybér skupiny
podle extrahovanych iontovych fragmentu).

V prvni fazi dochazi k extrakci molecular features, tedy sloucenin. MFE provadi
dekonvoluci chromatogrami s cilem nalezeni individualnich sloucenin ve vzorcich (peak
picking) a sumarizuje veskeré programem ziskané informace o kazdém vzorku se
zohlednénim piesnosti hmotnostné spektrometrického méteni, seskupeni iontd podle naboje,
profilu isotopologti a pfitomnosti adukti nebo dimerti. Nasledné jsou tyto molekularni prvky
porovnany ve vSech vybranych vzorcich na zdkladé molekulové hmotnosti a retenéniho ¢asu
(RT).

V druhé fazi se hledd shoda ziskanych prvka na zaklad¢ iontovych prvkia. Po vypoctu
stfedni hmotnosti, stiedniho retenéniho Casu a slozeni spektra z porovnanych piki/prvki
nalezenych pomoci MFE, Fbl pouzije stiedni hodnoty k provedeni cilené extrakce piku, aby
se zvysila spolehlivost extrakce molekul v komplexnich souborech dat.

Pro ucely BRE byly vzorky seskupeny a zarovnany, poté byla zkontrolovana kvalita
softwarova extrakce pikti s vyuzitim definovaného rozmezi (okna) retencnich cCast (%
0,15 min) a pomérta hmotnost/naboj (20 ppm; + 2,0 mDa). Pro vSechny slou¢eniny byly pak
zobrazeny (extrahovany) fragmentogramy (= extrahované chromatogramy) se symetrickymi
extrakénimi okny (m/z + 35 ppm a ocekavany retenéni ¢as + 0,75 min). Aby mohl byt
nalezeny pik povazovan za slouceninu, ktera je pfredmétem zdymu pro dalsi statistické
zpracovani, byl nastaven pozadavek na vzhled molekularnich znakti shodny ve vSech vzorcich
s MFE kritérii a cilovym skore vyssim nez 70 %. Celkova koncentrace slouceniny byla poté
vypoctena jako soucet ploch pochazejicich ze vSech ptislusnych iontovych fragmenti.

Nezpracovana (surova, piivodni, origindlni) data byla nasledné¢ zpracovana pomoci
softwaru Progenesis QI, kdy bylo provedeno zarovnani retencniho ¢asu napti¢ vSemi vzorky;
nasledoval vybér pikli a automaticka dekonvoluce aduktl slou€enin. Pouzity algoritmus pro
vybér piku nebyl omezen na urovné citlivosti, chromatografickou S$itku piku, ani okno
retencniho Casu. Reten¢ni Casy byly zarovnany s nejvhodnéj§im QC vzorkem, zatimco
vSechny ostatni analyzy byly normalizovany pomoci vypocteného Skalovaciho faktoru.
V Progenesis QI byly vybrany piky, jejichZ vyskyt byl v souladu s nasledujicimi podminkami:
minimalni dvojnidsobnd zména (fold change) vyskytu prvku/piku mezi skupinami, maximalni
smerodatna odchylka 30 % vramci skupiny, analyza rozptylu (ANOVA) na hladiné
vyznamnosti 0,05 a hodnota q popisujici pravdépodobnost falesné pozitivnich vysledkli pod
0,1 %.
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5.4.2 Vicerozmérna analyza ziskanych dat

Z pivodnich 1563 zaznamt byl data set zredukovan na celkovych 297 zdznamd, pfitomnych
V minimalné dvou tfetinach z celkovych 93 vzorkt (75 vzorkth mrkvi z 5 oblasti, 15 QC
smésnych vzorkll z kazdé z 5 oblasti a 3 QC smésné vzorky ze vSech oblasti a vzorki).
Téchto 297 vyextrahovanych zaznaml bylo nésledné pouzito do vicerozmérné analyzy.
Pomoci PCA byla ziskana data zredukovéna do n€kolika hlavnich komponent, pficemz prvni
3 hlavni komponenty zahrnovaly 43,85 % variability piivodnich dat.

Tabulka ¢. 32 — Hlavni komponenty F1, F2 a F3. Pozitivni a negativni korelace a features, se
kterymi existovala siln€ pozitivni nebo silné negativni korelace

Sloucenina (hmotnost), retencni ¢as a mira korelace s

Komponenta Typ korelace
P yp komponentou
219,114 (R;=4,08; R =0,8778)
312,124 (Ry=7,97; R = 0,8695)
410,116 (R, =7,44; R = 0,8565)
331,177 (R;=5,13; R = 0,8519)
+(R>0,8)
300,197 (R;=9,76; R = 0,8233)
F1
532,159 (R;=9,50; R =0,8231)
559,286 (R; = 7,54; R =0,8212)
716,480 (R; = 9302; R = 0,8038)
490,011 (R, = 4,63; R = -0,8474)
-(R<-0,8)
394,186 (R; = 8,58; R = -0,8376)
+(R>0,8) 559,286 (R; = 7,46; R = 0,8227)
F2
392,204 (R; = 7,04; R = -0,7575)
-(R<-0,8)
714,227 (Ry=7,43; R =-0,7573)
+(R>0,7) 706,175 (R, =6,98; R = 0,7154)
F3
172,076 (R; = 8,40; R = -0,5141)
-(R<-0,5)

582,195 (R;=7,31; R = -0,5141)

Na zédklad¢ ziskanych dat byly vzorky vyprojektovany nejdiive do dvourozmérné
faktorové roviny komponent F1 a F2. Jednotlivé vzorky mrkvi byly diky PCA uspésné
rozdéleny do nékolika klastrii na zaklad¢ svého geografického ptivodu s tim, ze k Gplnému
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oddéleni klastrti nedoslo v piipadé vzorku z Tyrolska, Hornich Rakous a Vorarlberska (viz
Obrazek ¢&. 26). V centru kazdého klastru se nachazeji barevné odlisené vzorky, které jsou
tvofeny smésnymi qc Vzorky z jednotlivych regiont. Uprostied celé projekce jsou pak
zobrazeny smésné QC vzorky, které byly vytvofeny smichanim vzorkti ze vSech zkoumanych
regionl. Projekce téchto QC vzorka ve stfedu kazdého klastru a uprostied projekce naznacuje
stabilitu experimentu v pribéhu jeho méfeni i vyhodnoceni. Pro lep$i zobrazeni a uplnou
piehlednost byla pomoci komponent F1, F2 a F3 zaroven vytvoiena trojrozmérna projekce,
kde jsou vSechny popisované jevy znovu potvrzeny (viz. Obrazek ¢. 27).

Nésledné byla provedena diskriminacni analyza, predikéni analyza pomoci pomoci
SIMCA, a fize metabolomickych dat s vysledky elementarni analyzy a analyzy poméra
izotopl stroncia. Nicméné tato Cast prace nebyla pfedmétem této dizertacni prace, proto zde
nejsou uvedeny jeji vysledky. Vysledky z DA, SIMCA a faze dat byly publikovany ve
spole¢né praci Jandri¢ et. al. (2020) [59].
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Obrazek ¢. 26 — Projekce proménnych do dvourozmeérné faktorové roviny komponent F1 a F2
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6 ZAVER

Pomoci kombinace chemickych a instrumentalnich technik a chemometrie byla ovéfena
pouzitelnost vybranych cilenych a necilenych analytickych technik pii posuzovéni autenticity
vybranych druhii kotfeni. Bylo zkoumano, zda existuji mezi vzorky pochézejicimi z riznych
geografickych oblasti statisticky vyznamné rozdily a lze je od sebe rozliSit pomoci
jednorozmérné (ANOVA) a vicerozmérné (PCA) statistické analyzy.

V piipad¢é vzorkil ¢esneku nelze hypotézu oveéfovanou v této dizertaéni praci na zaklade
ziskanych vysledki jednoznacné potvrdit, nicméné ani vyvratit. Zatimco v piipadé
univarietniho vyhodnoceni pomoci ANOVA byly vramci jednoho parametru nalezeny
statisticky vyznamné rozdily, vicerozmérnd analyza pomoci PCA vzorky podle svého
geografického pivodu dostatecné spolehlivé nerozdélila. Hlavnim problémem, ktery byl
identifikovan pti ovéfovani hypotézy, byla nespolehlivost udajii o zemi ptivodu ziskanych
vzorki k analyze, rizny stav vzorkl pouzitych K analyze a celkové nedostatek vzorkl
k analyze. Puvodni piedpoklad spoluprace subjektd obchodujici s ¢esnekem se nepodafilo
naplnit, coz prokézalo, ze problematika autenticity Cesneku je velmi citlivé téma. Tento
problém lze ilustrovat na ptikladu tzv. ¢eského Cesneku, ktery se svoji cenou vyrazné 1isi od
¢esneku dovazeného z jinych zemi.

Stejny pfistup, jenz byl pouzit u Cesneku, byl nasledné aplikovan na vzorcich mleté
papriky rizného geografického ptiivodu. Podobné jako v ptipadé ¢esneku ani zde se nepovedlo
spolehlivé ovéfit hypotézu, ze pouZiti metod cilené analyzy umoznuje spolehlivé rozliSeni
vzorkli mleté papriky podle zemé plvodu. Z vysledkli je patrné, Ze vzorky pochézejici
z navzijem vzdalenych oblasti (napt. Cina vs. Indie vs. Evropa) je mozné timto piistupem od
sebe odlisit, nicméné u vzorkl, které maji méné¢ vzdalenou zemi ptivodu (napi. v ramci
Evropy), je vzajemné rozliSeni pomoci pouzitého ptistupu slozitéjsi. I v pfipadé mleté papriky
lze konstatovat, Ze provadénému experimentu by vyrazn€ pomohla spoluprace se subjekty
obchodujicimi s kofenim a je mozné, Ze ziskanim vice vzorkl s informaci o zemi pivodu by
se podafilo zvysit efektivitu aplikovaného chemometrického postupu a rozliSit od sebe
i vzorky papriky z blizsich regiond.

Pii posuzovani autenticity rakouskych mrkvi bylo zjisténo, Ze necilend metabolomicka
analyza je schopna rozliSit vzorky pochézejici z riznych geografickych oblasti (93—-100%
uspésnost). Nicméné k uplnému rozdeleni vzorkd v dvourozmérné faktorové roviné hlavnich
komponent v PCA nedoslo v pfipadé vzorkl pochazejicich z Tyrolska, Hornich Rakous
a Vorarlberska. K lepsimu rozdéleni a pfipadné vytvoreni klasifikaénich modell je zapotiebi
pouzit a aplikovat spolu s necilenou metabolomickou analyzou jest¢ dalsi dopliujici
analytickou techniku, jez zpfesni celou analyzu. Samotna metabolomicka analyza ma totiz pfi
urcovani geografického pivodu vzorku nekolik uskali. Miize to byt vybér pikil vstupujicich
do statistické analyzy, zplsob zpracovani dat, robustnost analyzy, spolehlivost dat, ale také
parametry, jako jsou odriidové rozdily nebo rozdily mezi riznymi ro¢niky dané rostliny.
V piipadé€ potravinatskych vzorkl je kombinace riznych analytickych technik pro naslednou
klasifikaci vzdy spolehlivejsi [174]. Proto je vyhodné pii urCovani geografické autenticity
vzorka pouzit dal$i techniky, jako jsou analyza poméru izotopu stroncia nebo prvkova
analyza. Samotnd analyza pomeéru izotopi stroncia neni schopna (podobné jako
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metabolomicka analyza) bezpecné odlisit vzorky pochazejici z riznych ¢éasti Rakouska.
Nicméné¢ v kombinaci s prvkovou analyzou poskytuje dostateéné silny predikéni model.
Uspésnost takového predikéniho modelu se pohybuje mezi 97-100 %. Ovsem v kombinaci
s vybranymi metabolity z metabolomické analyzy ziskava tento predikcéni model jesté na vetsi
piesnosti, a to az > 99 %. Na piikladu analyzy vzorkii mrkve lze mimo jiné vidét, jakou roli
hraje v celkovém pfistupu ovéfovani autenticity pomoci cilenych nebo necilenych analyz
ovéfeny puvod vzorku. Jak jiz bylo zminéno, pravé nedostatek oveéienych vzorkl pfi analyze
cesneku a mleté papriky neumoznil zcela ovéfit platnost zkoumané hypotézy, ze pomoci
cilenych analyz lze dosdhnout ovéteni geografického ptivodu vzorku.

Zatimco se v soucasné dobé necilené analyze vénuje mnohem vétSi pozornost, cilené
techniky jsou pfi ovéfovani geografického plvodu riznych komodit upozadény, i kdyz za
vhodnych podminek 1ze cilenou analyzu pouzit pii ovéfovani geografické autenticity raznych
druhti kofeni a kotenicich ptipravkl. Diky vyuziti dobfe znamych chemickych a analytickych
technik muize cilend analyza konkurovat necilené analyze, pro kterou je potfeba vyuzit
pokro¢ilé, ale finanéné nakladné techniky. Usp&$nost pouZité cilené analyzy je vsak zasadng
ovlivnéna informacemi o plivodu vzorku a dostatkem dat pro statistickou analyzu, které
umozni vytvoteni t€inného klasifika¢niho modelu.

Nedostatek dat naopak neni limitujici pro necilenou analyzu, ktera sama o sobé generuje
velké mnozstvi informaci. OvSem o to dlslednéj$i musi byt prace s analytickymi daty, aby
byly ze statistické analyzy vylouCeny faleSné pozitivni vysledky. Vice parametri rlizného
druhu pouzitych ve statistické analyze je schopno zpfesnit tuto analyzu [175], nicméné fizené
statistické techniky poté nesou 1 riziko nasledného ptehlceni modelu velkym mnoZstvim dat
[110]. Aby nedoslo k piehlceni statistického modelu, je potieba dostate¢na redukce dat, aby
doslo 1 k redukci nahodné variability. Idealni je vybér téch proménnych, které maji nejvyssi
piispévek do odliseni skupin vzork.

Jak jiz bylo naznaceno, velkou vyzvou podobné studie je samotné ziskani vzorku
s ovéfenym puvodem, protoze téma geografické autenticity je predevSim v Evropé velmi
citlivé. Zatimco u nékterych komodit je autentifikatni metodika pomémé podrobné
vypracovand, u mnoha jinych produkti (jako je tfeba Cesnek nebo mleta paprika) tato
metodika chybi. Mnoho dodavateli se spoléha na spotiebitelsky trh, ktery subjektivné
povazuje lokéalni produkt za lep$i. Nicméné objektivni laboratorni zhodnoceni ptidané
hodnoty lokalniho produktu stdle chybi a spoluprdce na podobnych studiich zemédélce
a dodavatele koteni do Ceské republiky od takové prace odrazuje. Hlavnim déivodem je obava
o ztratu dobrého jména firmy, pfestoZze k Zadnému falSovani nedochazi. Ziskat tedy
dostatecné mnozstvi vzorkli s ovéfenym pivodem zvice sv€tovych oblasti miZze byt
problematické. Nicméné diky této dizertacni praci byla s nékterymi dodavateli navazana blizsi
spoluprace a existuje tedy velky potencial provést rozsahlejsi studii.

Ptinos této dizertacni prace pro praxi lze dokumentovat na uzavieni dohody o spolupraci
s firmou, kterd obchoduje s ceskym cesnekem, tedy s ceskymi odridami cCesneku
vypéstovanymi v Ceské republice. Na zakladé prezentace dosazenych vysledki v ramci
odborné komunity doslo ke kontaktu s touto firmou a je pravdépodobné, Ze se dosavadni
prace bude dale rozvijet. Pokud by se podafilo spolehlivé na zékladé¢ provedenych
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chemickych analyz odligit pravy ¢esky ¢esnek od esneku dovazeného z jinych zemi do CR,
piedstavovalo by to pro zminénou firmu vyraznou konkuren¢ni vyhodu na trhu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BRC British Retail Consortium (nezavisly certifikacni organ zajist'ujici kvalitu potravin)
ANOVA Analyza rozptylu (Analysis of Variance)

PCA Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)

USDA Ministerstvo zemédélstvi USA (United States Department of Agriculture)

GFn/Fn Fruktooligosacharidy/Inulooligosacharidy

UV-ViS Ultrafialovo-viditelna spektroskopie

ASTA American Spice Trade Association (jednotka barvivosti)

FAO Organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narodi (Food and Agricultural

Organization)

ATP/GTP Adenosin trifosfat/Guanosin trifosfat

CEN Evropska komise pro standardizaci (Comité Européen de Normalisation)

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci (International Standard Organization)
CSN Ceska statni norma

ICP-OES Optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ICP-MS Hmotnostni spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem

Sr-IR-ICP-MS  Analyza poméru izotopu stroncia pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem

HPLC Vysokoucinna kapalinova chromatografie

HPLC-DAD Detekce diodovym polem (Diod Array Detector)

HPLC-ELSD  Odparovaci detektor rozptylu svétla (Evaporative Light Scattering Detector)
LC/GC Kapalinova chromatografie/Plynova chromatografie

LC-TOF-MS  Tandemova technika kapalinova chromatografie s hmotnostnim spektrometrem
vybavenym Time of Flight detektorem

ESI Toniza¢ni technika pomoci elektrospreje (Electrospray lonization)

RAPD-PCR Metoda ndhodné amplifikované polymorfni DNA pomoci polymerdzové fetézové

reakce
HRM-PCR Metoda extrakce kiivek tdni DNA pomoci polymerazové fetézove reakce
ELISA Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay
IR Infracervena spektroskopie
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NMR
FZCR
PDO/CHOP
CA/HCA
DA
PLS-DA
LDA

ANN
SIMCA
SVM

QC

LOD

LOQ

RT

RSD

CRM

TPC

AMA

BRE

MFE

Fbl

Nuklearni magnetickd rezonance

Fluorophore-assisted carbohydrate electrophoresis

Chranéné oznaceni pivodu (Protected Designation of Origin)
Klastrové/hierarchicka klastrova analyzy

Diskriminac¢ni analyza

Diskriminacni analyza vyuzivajici metody regrese nejmensich Ctverct
Lineéarni diskrimina¢ni analyza

Uméla neurdlni sit’

Soft Independent Modeling Class Analogy

Support Vector Machines

Vzorky slouzici pro kontrolu stability experimentu (Quality Control)
Limit detekce (Limit of Detection)

Limit kvantifikace (Limit of Quantification)

Reten¢ni Cas

Relativni smérodatna odchylka

Certifikovany referen¢ni material

Celkovy obsah fenolickych latek (Total Phenolic Content)
Rakouska zeméd¢lska agentura (AgrarMarkt Austria)

Metoda rekurzivni extrakce pikt (Batch Recursive feature Extraction)

Extrakce molekularnich pik (Molecular Feature Extraction)

Vybér skupiny podle extrahovanych iontovych fragmenti (Batch find by lon feature

extraction)
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V dodatku této prace jsou piipojeny uvodni strany ¢lanki z impaktovanych a indexovanych
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Carrots

Fingerprinting
Metabolomics
Multi-element

Origin

Strontium isotopes
Chemometric classification

An exploratory study for verifying regional geographical origin of carrots from specific production regions in
Austria (“Genussregionen”) was performed by combining chemical fingerprinting methods, namely n(®°Sr)/n
(%78r) isotope amount ratios, multi-elemental and metabolomic pattern. Chemometric classification models were
built on individual and combined datasets using (data-driven) soft independent modelling of class analogies and
(orthogonal) projections to latent structures-discriminant analysis to characterise and differentiate carrots grown
in five regions in Austria. A predictive ability of 97% or better (depending on the classification technique) was
obtained using combined Sr isotope amount ratios and multi-elemental data. The use of data fusion strategies, in

particular the mid-level option (fusion of selected variables from the different analytical platforms), allowed
highly efficient (99-100%, except soft independent modelling of class analogy with 97%) and correct classifi-

cation of carrot samples.

1. Introduction

Increasing consumer interest in high quality food products with
reliable geographical origins has emerged due to globalization of food
supply chains as well as the variety and improved availability of pro-
ducts from other countries. Moreover, increasingly regionalized labels
of origin are used to highlight specific production regions and also to
strengthen the regional economy. Consumers rely that information
provided on product labels is genuine. However, mislabelling and
adulteration of food products are still two major worldwide problems
(Camin et al., 2017). Fraudulent labelling of agricultural and food
products with respect to geographical origin is detrimental to con-
sumers and legitimate producers (Hiraoka, Morita, Izawa, Aoyama,
Shin, & Nakano, 2016). Thus, verifying the authenticity and origin of
foodstuffs is important for the integrity of the food supply chain and
everyone involved.

In Europe, origin is one of the main authenticity issues concerning
food. Therefore, the European Union has established legislation to

* Corresponding author.
E-mail address: zora.jandric@boku.ac.at (Z. Jandric).

protect the reputation of the regional food and to promote good prac-
tices in rural and agricultural areas using labels such as PDO (Protected
Designation of Origin), PGI (Protected Geographical Indication), TSG
(Traditional Specialties Guaranteed), or optional quality terms (OQT)
such as “mountain product” and “product of island farming”)
(European Commission, 1992; European Commission, 2012). In Aus-
tria, gourmet regions (“Genussregionen”) were introduced by the Aus-
trian Federal Ministry of Sustainability and Tourism (BMNT) and
AgrarMarkt Austria marketing agency (AMA) with the aim to support
local producers and promote Austrian traditional food. This project is
also supported by the EU in the framework of agriculture and rural
development. The gourmet regions label guarantees a traceable origin,
absolute safety and high quality of food across Austria. Most domestic
agricultural products in Austria (labelled as “Genussregionen”) are
often more expensive than imported, possibly because of higher pro-
duction and/or labour costs, administrative burdens, Austria's strict
environmental legislation (BMLFUW, 2015), high confidence in the
quality and safety of these products or specific culinary or organoleptic

! Present address: University of Vienna, Institute of Analytical Chemistry, Wihringerstrae 38, 1090 Vienna, Austria.
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CHARACTERISTICS OF PAPRIKA SAMPLES OF DIFFERENT
GEOGRAPHICAL ORIGIN

Viclav Stursa, Pavel Divi$, Jaromir Po¥izka

ABSTRACT

This study investigated 11 different kinds of ground paprika of different geographical origin and tried to find some
correlations between their measured chemical composition and country of origin. The parameters examined in ground
paprika were as follows: sample moisture, total content of ash, total content of lipids, total content of nitrogen, content of
saccharides (glucose, fructose, sucrose), elemental analysis (selected elements were Ca, K, Mg, Na, Cu, Fe, P a Zn), ASTA
color value and pH value of water extract. Average content of moisture in paprika was 10.7 +£1.7 %. Average content of ash
in the paprika samples was 5.8 +0.6. Average total lipid content in paprika was 10.6 +3.3 %. Total content of nitrogen in
paprika was 1.93 +0.17 % in average. Content of fructose (316 +92 mg-g™), glucose (215 +119 mg-g™) and sucrose
(92 +41 mg-g™) in ground paprika was measured by HPLC-ELSD. Elemental analysis has been performed by ICP-OES.
Average content of individual elements was: Ca 27 +7 mg-g™, K 198 +23 mg-g™, Mg 23 +4 mg-g™, Na 20 +4 mg-g™, Cu
0.155 +0.015 mg-g™*, Fe 1.2 +0.4 mg-g™, P 33 +6 mg-g™* and Zn 0.17 £0.04 mg-g™. Average ASTA color value of paprika
samples was 119 +£31 ASTA. The pH value of paprika water extract was 5.13 +0.12 in average. Obtained data were
statistically processed with Analysis of Variance (ANOVA) on p <0.05 and with Principal Component Analysis (PCA).
Statistical analysis of the data confirmed, that samples from more distant regions (Hungary, Spain, Turkey, Bulgaria) can
be differentiated according to their different chemical composition, while samples from similar regions (Hungary, Slovakia,
Romania) is more difficult to differentiate.

Keywords: paprika; Capsicum anuum; chemical analysis; geographical origin; PCA.

INTRODUCTION

Paprika as a spice are considered dried and ground fruits
of certain plant varieties of Capsicum anuum
var. longum L. Paprika Capsicum comes originally from
Central America. It got to Europe thanks to Spanish
travelers and was one of the first crops brought from
America to Europe (Peter et al., 2012). Today growing of
paprika is spread all over the world. Paprika fruits after the
harvest undergo some technological treatments which lead
to spice product in kitchen used as a sweet paprika.
Paprika is in cuisine mostly used for giving to meals taste
and color (Klime$ova et al., 2015).

Paprika is a good source of many sensory and
nutritionally significant compounds, such as compounds
forming color pigment (capsanthin, capsorubin,
cryptoxanthin, zeaxanthin etc.) (Peter et al., 2012), flavor,
pungent taste (capsaicin, dihydrocapsaicin) (Popelka et
al., 2017), antioxidant properties (ascorbic acid,
tocopherol, polyphenols) (Skrovankova et al., 2017) and
saccharides (Markus et al., 1999). Content of these
different compounds in paprika depends mostly on

geographical factors, such as geographical position, sea
level, annual sum of rainfall, temperature during
vegetation period, annual amount of sunlight and also
composition of the soil (Marschner, 1995). Other factors
influencing chemical composition of paprika can be
maturity of the fruits (Peter et al., 2012), time of harvest
(Isidoro et al., 1995) or ripening of the fruits after the
harvest (Kerek et al., 2015).

Chemical composition of ground paprika relates also to
quality parameters of paprika. Quality of ground paprika,
as a trade commaodity, is judged also by ASTA value (from
shortcut American Spice Trade Association). ASTA value
is a number expressing amount of carotenoid colorants in
acetone extract (Isidoro et al., 1995).Content of
carotenoids is important parameter which relates to quality
and provenience of paprika. Other quality determining
parameters are unit weight, paprika’s moisture, content of
ash or content of lipids. European paprika of highest
quality comes from Hungary and Spain and some of them
have Protected Designation of Origin (PDO) mark.
Nevertheless, the market offer also ground paprika which
doesn’t reach the quality of the protected one. That is
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THE QUALITY OF KETCHUPS FROM THE CZECH REPUBLIC'S MARKET IN
TERMS OF THEIR PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

Pavel Divi3, Jiii Smilek, Jaromir Poiizka, Viclay Stursa

ABSTRACT

Ketchup is a tomato-based condiment with a tang contributed by vinegar, sugar, salt and spices. Physical and chemical
quality requirements for ketchup are regulated in the Czech Republic by Decree No. 157/2003 as amended. The main
monitored parameters determining the quality of ketchups are total tomato content, total soluble solids, total organic acids
and total salt content. In this work the following parameters were monitored in a total of eight ketchups from the
commercial markets in the Czech Republic: pH, total solids, total soluble solids, citric acid content, acetic acid content,
lycopene content, fructose, glucose and sucrose content and content of Ca, K, Mg and Na. In addition to chemical analyses,
rheological measurements were performed and dynamic viscosity and yield stress were determined. The results obtained
were statistically processed and the hypothesis i) whether the sales price of ketchups is related to the quality of ketchups
expressed in chemical composition and ii) whether the chemical composition affects the rheological properties of ketchups
has been verified. The Pearson correlation matrix showed very good correlation between the total solids and tomato content
in the ketchup (R = 0.8464) as well as between the total soluble solids and tomato content in the ketchup (R = 0.8583).
Another significant correlation was found between total soluble solids and total saccharides content in ketchup
(R =0.7309) as well as between potassium content and and tomato content in the ketchup (R = 0.8864). The chemical
composition of ketchups did not significantly affect the dynamic viscosity of ketchups, however strong correlation between
tomato content in ketchup and between yield stresses was found (R = 0.8436). No correlation was found between the
ketchup price and chemical composition of ketchup, however cheaper ketchups contained more salt.

Keywords: tomatoes; ketchup; PCA; chemical analysis; rheology

INTRODUCTION

Vegetables are an essential part of rational human
nutrition. The world's most cultivated vegetables include
tomatoes that are consumed mainly fresh, but they are also
used for production of tomato juice or puree, which is the
main raw material for the production of ketchup (Burton-
Freeman and Reimers, 2011). Ketchup is one of the most
common flavouring agents. In addition to essential
nutrients, saccharides and fibre it contains significant
amounts of vitamin C, lycopene and other nutritionally
important substances (Canene-Adams et al., 2005).

Ketchup means roughly two to four times thickened
tomato puree. The taste of ketchup is adjusted with salt,
vinegar, sweetener and spice extracts. The stabilization of
the resulting product requires the stabilizers (most often
modified starches in an amount of about 2 - 5%) to prevent
the distribution of the solid and liquid content and
simultaneously to modify the consistency of the ketchup,
which is to be smooth and glossy (Hayes et al., 1998).
Physical and chemical quality requirements for ketchup

are regulated in the Czech Republic by Decree No.
157/2003 as amended. This decree states that in ketchups
containing at least 12% total soluble solids, determined by
refractometry, the refractometric total solid content of
tomato raw material must be at least 7%. For ketchups
marked as Prima, Extra or Special with refractometric total
solid content at least 30%, shall be at least 10% of
refractometric solids introduced with tomato raw material.
Other ketchup parameters to be followed are the maximum
amount of salt (up to 3%) and maximum amount of total
acid (2.2% expressed as acetic acid). Rheological
properties of ketchups are not regulated by decree or law,
however food rheology is important in quality
control during food manufacture and processing.
Rheological properties of ketchups helps producers to
determine ingredient functionality in product development,
to predict product performance and product acceptance by
consumers or to test the shelf life of product (Norton et
al., 2011).
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Study of the influence of brewing water on selected analytes in beer

Lenka Punfoch&ova, Jaromir Pdizka, Pavel Divi§, Vaclav Stursa

ABSTRACT

Brewing water is one of the basic raw materialstfeer production and knowledge of its compositiod pH is essential
for the proper conduct of the entire brewing precés this study, it was observed how the compmsitif water influences
OG values, content of B vitamins, organic acids @udx-acids. For brewing, synthetic water was prepangadding
chemicals to deionized water. Models of hard (p&{78t0.08) and soft (pH 7.68 +£0.23) synthetic watere used for
brewing pale bottom-fermented lager beers. Sangflesrt, hopped wort, young beer and beer weresctdd during beer
production. HPLC-DAD was used for B vitamins anokisbitter acids quantification. Determination of ongaacids was
done by ion chromatography with conductivity detecObtained data were statistically processed AWRIOVA (Analysis
of Variance) and interval of confidence was se®%8%6. According to the statistical analysis, watemposition affects
analytes content during beer production and irfitte product. Hard water seemed to be a bettametion buffer and its
composition (pH) positively affected some processasng brewing technology. One of them was obtajriiigher OG
values compared to soft water. The beer made fram tvater also contained more B vitamins. Compmsitif brewing
water had no influence neither on concentratioorgénic acids nor on is@-acids in conditions of homebrewing.

Keywords: brewing water; homebrewing; B vitamins; organiadacisoea-acids

INTRODUCTION

precipitates leaving the clarified water “softenéidadlec,

Beer is composed of about 94% of water, so water2002; Briggs et al., 2004) Soft water contains low

becomes an essential, but often neglected ingredien
beer productioComrie, 1967) Water has a significant
effect on the chemical and sensory characterisfidseer.
Therefore, knowledge of brewing water composition
(liguor) is important for breweries.

However, the water must accomplish certain pararset
to be used in brewing. The liquor requirements rbay
grouped as ,aesthetic* (colour, turbidity, odoudaaste),
microbiological standards (particularly the absermfe
pathogens), the levels of organic and inorganicenels
that are in solution and the presence of radioactiv
materialg(Briggs et al., 2004)

Discussions of brewing water composition oftenoiue
the total hardness. The total hardness is defisdleasum
of all alkaline-earth ions (calcium, magnesiumpstium
and barium ions)YKadlec, 2002; ERlinger, 2009 It is
divided in carbonate and
Common counter ions for non-carbonatgerfnanent)
hardness are sulfate, nitrate and chloadd these remains
in solution when the water is boilg¢8riggs et al., 2004;
ERlinger, 2009) Carbonate or temporary hardness is

caused chiefly by calcium and magnesium bicarbenate regulate

concentrations of dissolved salts, particularlytssabf
calcium and salts of magnesium. Hard water contaiigis
concentrations of salts, usually mainly calciumabionate

or calcium sulphate. The distinction is importahtthie
liquor is to be used for mashing or, even more, for
sparging(Briggs et al., 2004) Calcium and magnesium
salts are predominant elements in wékadlec, 2002)

Other important parameters, which correlate withter
hardness are pH and ionic strendBasaova et al.,
2010) Apart from the legal requirements, additional
quality criteria for brewing water need to be coiegpbl
with, since water ions influence the pH value ofsima
wort and beer, and thus enzymatic and non-enzymatic
reactions. Consequently, these have a considerable
influence on the acidity. Hydrogen carbonate iomsnt as
acid destroying since they lead to an increasehénpH

non-carbonate hardnessvalue. Calcium and magnesium ions are acidity stijgp

and lead to a pH decrease of the m&sHinger, 2009)

The dissolved salts are present in water at low
concentrations, but significantly affect the semsor
qualities of beer, enzymatic activity during mashiand
processes during boiling, cooling and

and is so-called because if the water is boiled thefermentation of the wor{Comrie, 1967) For example,

bicarbonate is converted to the carbonate,

whichcalcium ions serve several important functionsrieming.

They stabilize the enzymer-amylase (approximately
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