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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem pouzitych baristickych metod na obsah vybranych
aromatickych latek a kofeinu v rizné€ mleté kave. V teoretické Casti jsou zpracovany obecné
informace o kavovniku, chemickém slozeni kavového zrna, péstovani, technologii
poskliziiového zpracovani vCetné jednotlivé rozebranych baristickych metod pfipravy. Dale se
tato Cast vénuje popisu 10 vybranych tékavych latek, jez jsou soucasti aromatického kavového
profilu spolu s charakterizaci xanthinového alkaloidu kofeinu. Naplni experimentalni ¢asti bylo
analyzovani vzorka kavy ze 100% Arabiky, jez byly pfipraveny prostiednictvim pakového
kavovaru, moka konvicky a Vacuum potu. Tyto metody byly vyuzity k pfipravé vzorku kavy,
jez byla pomleta na nejjemné;jsi, sttedné hruby a hruby stupen mleti, jelikoz byl zkoumam vliv
relativni velikosti kavovych castic na ucinnost extrakce studovanych latek. Na zakladé
ziskanych vysledkt bylo zjisténo, Ze nejvyssi koncentrace kofeinu byly naméfeny u vzorka
espressa ze stfedné mleté kavy, jez byly vyextrahovany pomoci pakového kavovaru a v 30 ml
obsahovaly az 110 mg kofeinu. Podobnych vysledkt bylo dosazeno i u kavovych vzorka
z nejhrubgji namletych kavovych zrn pfipravenych pomoci moka konvicky, jejichz kofeinové
koncentrace dosahovaly primérné hodnoty 176 mg na 50 ml napoje. Nejvice zastoupenou
tékavou aromatickou latkou byl furfuryl acetat. Jeho nejvyssi koncentrace byly zaznamenany
uvzorkli znejhrubsi kavy z Vakuum potu, ktery se prokazal jako metoda s nejlepsi
opakovatelnosti. Vypocitané hodnoty vztazené na 1 kg kavy oznacily za nejvice zastoupenou
tékavou latku 2-methylpyrazin, jez byl stejné jako furfuryl acetat nasledovan vysokym obsahem
furfuryl alkoholu.

KLIiCOVA SLOVA

Kéava, aromatické latky, kofein, baristické metody, stupen mleti



ABSTRACT

This thesis deals with the influence of barista methods on the content of selected aromatic
substances and caffeine in variously ground coffee. In the theoretical part, general information
about the coffee plant, the chemical composition of the coffee bean, cultivation, post-harvest
processing technology, including individually discussed barista preparation methods are
presented. Furthermore, this part is devoted to the description of 10 selected volatile compounds
that are part of the aromatic coffee profile, together with the characterisation of the xanthine
alkaloid caffeine. The experimental part was filled with the analysis of 100% Arabica coffee
samples that were prepared through a lever coffee machine, moka pot and Vacuum pot. These
methods were used to prepare coffee samples that were ground to the finest, medium and coarse
grinding grades as the effect of relative coffee particle size on the extraction efficiency of the
studied compounds was investigated. Based on the results obtained, it was found that the highest
caffeine concentrations were measured in espresso samples of medium ground coffee, which
were extracted using a lever coffee machine and contained up to 110 mg of caffeine in 30 ml.
Similar results were obtained for coffee samples made from the coarsest ground beans prepared
using a moka pot, with caffeine concentrations averaging 176 mg per 50 ml of beverage. The
most abundant volatile flavouring substance was furfuryl acetate. Its highest concentrations
were recorded in the coarsest coffee samples from the vacuum pot, which proved to be the
method with the best repeatability. Calculated values based on 1 kg of coffee identified 2-
methylpyrazine as the most abundant volatile, which, like furfuryl acetate, was followed by
high furfuryl alcohol.
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Coffee, aromatic substances, caffeine, barista methods, degree of grinding
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1 UVOD

Pro mnohé z nas mize byt spojena s chvilemi pohody, pro nékoho je nepostradatelnou soucasti
kazdodenni rutiny a pro jiné patfi mezi naprosto neprobadané konciny. Ano, je to kava. [§]

Vyznacuje se piijemnou vuni i chuti s fadou ¢okoladovych, ofechovych ¢i tvrdSich tonu,
vyvolava pozitivni pocity a myslenky, a mezi ostatnimi ndpoji vynikd svoji vysokou
antioxida¢ni aktivitou. Pravidelna konzumace kavy muze mit pozitivni vliv na nasi pameét,
koncentraci, naladu nebo sportovni vykon. Kromé toho napomaha pfi snizovani rizika vyskytu
rakoviny jater Ci riznych neurodegenerativnich onemocnéni, avSak nadmérna konzumace
s sebou pfinasi 1mozné riziko zvySeni kardiovaskularnich onemocnéni a celkového
cholesterolu v téle [3].

Jeji koteny sahaji az do oblasti vychodni Afriky, kde témér pred 2000 lety doSlo k objeveni
tohoto povzbuzujiciho napoje Etiopany. S postupem ¢asu kava expandovala dal do svéta. Podle
historie byla valecniky pfevezena do Arabie, kde se stala nepostradatelnou soucasti fady tradic
az dodnes, avSak v 17. stoleti pronikla i do Evropy. Jelikoz je tento horky napoj spojovan
s odliSnymi socialnimi navyky v ramci rozdilné kultury v danych zemich, neziistal nikdy bez
povSimnuti vefejnosti. V druhé poloviné 19. stoleti povazované za dobu rozkvétajici
industrializace Italové jednou pro vzdy zmeénili zpisob pfipravy kavy, kdyz pfisli na trh se
svymi neuveéfitelnymi kavovary a mlynky na kavu. Kromeé toho jsou povazovani za vynalezce
nami dobfe znamého napoje, na n€jz se zaméfuje 1 tato prace. Espressa [27].

V poslednich letech trh s kavou dramaticky vzrostl, jelikoz jiz davno nejsou kavova zrna
povazovana pouze za zakladni komoditu. Rada dnesnich spotiebitelt vyhledava jen ta nejlepsi
a nejkvalitn€jsi zrna, aby konzumace kavového napoje s sebou piinesla obohacujici zazitek
spojeny s novym smyslovym vnimanim. Kvalita kavovych zrn zavisi na riiznych faktorech, at’
uz na genetice rostliny, podminkach a zpusobu péstovani, poskliziovém zpracovani, ale
i skladovani, prazeni a jejich nasledném pomleti. Kazdy z téchto faktord je nedilnou soucasti
procesu vedoucimu ve vzniku napoje s charakteristickou chuti a vyraznym aroma, v némz se
nachazi nepieberné mnozstvi tékavych aromatickych latek [36].

Ne nadarmo je v dne$ni dobé mozné pouzit nespocet baristickych metod k vykouzleni lahodné
kavy, jelikoz kazda z nich miaze svoje prednosti uplatnit v riznych aspektech. Kromé zkoumani
vlivu zvolené pfipravy na obsah kofeinu a aromatickych slozek kavového aroma, si tato
zavéreCna prace klade za ukol porovnat vliv relativni velikosti ¢astic na ucinnost extrakce
a s tim spojené mnozstvi vyextrahovanych latek.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kava a kavovnik

Puda, péce farmait, podnebi spolecné se zemépisnou polohou ¢i samotny druh kavy znacné
ovliviiyji rizné chutové profily a konecnou kvalitu kavy. Typicky horky napoj je pak
pfipravovan zjemné mletych semen kavovniku péstovaného na plantazich zejména
v sub/tropickych oblastech exotickych zemi [8][9].

Tyto rostliny fadime mezi ovocné dieviny spadajici do rodu Coffea, ktery je fazen do Celedi
mofenovitych (Rubiaceae) zahmujici okolo 6000 druhti. Je jiz znamo, ze pravlasti jsou horské
oblasti Etiopie, kde se jesté dodnes vyskytuji divoce rostouci kavovniky. Odtud kava poprvé
pronikla do Jemenu a arabskych koncin a v 15. stoleti az do Evropy. Evropané pak svymi
zamotskymi koloniemi rozsifili nejen tuto rostlinu, ale i celkovou kulturu piti tohoto zdzra¢ného
napoje do celého svéta [9].

Obvykle dorustaji do vysky 5-10 m, ale mohou dorustat i vySe, proto jsou nékteré fazeny mezi
kefe a jiné mezi stromy. Na plantazich jsou vSak pravideln€ sefezavany, protoze by farmaium
znesnadnovali sklizen. Nékolikrat do roka byvaji pouze na par dni obsypany drobnymi bilymi
kvéty pfipominajici kvéty jasminu, které maji velmi piijemnou a pronikavou vini. Z opylenych

kvéta poté postupné zacinaji rast malé zelené bobule, po 9-11 mésicich dozravani méni barvu
az na Cervenou, tmaveé Cervenou nebo skoro fialovou a jsou nazyvany kavovymi tfesnémi

[91[12].

Obrazek 1: Kvéty a plody kdavovniku arabského [10][11]

Je velmi dulezité sledovat zbarveni bobuli béhem péstovani, protoze jednak signalizuji dobu
Vhodnou ke sbéru a také pokud by byly utrZeny jesté zelené, nebyly by uz schopné dozrét

vvvvv

duziny.



Obrazek 2: Podoba kdvové tresné [13]

Kazda zrala bobule obsahuje 2 zrnka (= seminka), jejichz ploché strany jsou otoCeny k sobé.
Ta jsou schovana v peckovicich o velikosti zhruba 1,5 cm a v ojedinélych pfipadech muze
v plodu vyrast pouze jedno jediné zrno. To ma pak vétsi a kulatéjsi tvar a je oznaCovano jako
tzv. perlové zrno, z néhoz je pfipravovana perlova kava. Seminka jsou ulozena v nékolika
ochrannych vrstvach, jez byvaji opatrné odstrafiovana pred samotnym procesem prazeni.
Na povrchu se nachazi vnéjsi zelena slupka exocarp, ktera béhem dozravani pomalu méni svoji
barvu, pod ni najdeme tenkou vrstvu duziny mesocarp, v niz jsou ulozena kavova zrna, z nichz
kazdé ma na sobé¢ specialni vrstvu, svétle zluté oplodi podobné pergamenu, ktera béhem zrani
tvrdne a tim upravuje konecnou velikost kavovych zrn. Zrnicka obaluje také dalsi tenka stiibrna
blana integument/spermoderm, a jejich vnitini ¢ast tvoti endosperm [9][12].

center cut
bean (endosperm)

silver skKin (testa, epidermis)

parchment (hull,
endocarp)

pectin layer

pulp (mesocarp)

outer skin (pericarp,
exocarp)

Obrazek 3: Jednotlivé vrstvy kdavové tresné [14]

Z jednoho kavovniku se primérné ro¢n¢ sklidi zhruba 0,51 kg takovych zrn a na prvni sklizefi
se obvykle musi pockat 3—4 roky po vysazeni rostliny [9][12].

Existuje cela fada raznych druhi kavovnikl (vice nez 120), z nichz nejvétsi ekonomickou
hodnotu maji zejména 2 kavové odrady, a to Coffea arabica a Coffea canephora (Robusta). Ty
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se vzajemné lisi nejen zptisobem péstovani, tvarem jednotlivych zrn nebo napfiklad chuti, ale
také obsahem kofeinu. Jelikoz potfebuji teplejsi klima, jsou po celém svéteé péstovany
predevsim v oblastech okolo rovniku. Arabiku nejCastéji nalezneme ve Stiedni a Jizni Americe,
Castecné v Africe nebo Australii, zatimco Robusta je hojné péstovana v Asii (zejména Vietnam)
a castecné 1v Africe a Jizni Americe. 100% Arabika vynik4 svoji vynikajici senzorickou
kvalitou, diky niz je pro spotiebitele daleko pfijateln€jsi volbou nez Robusta. Ta mé vSak proti
Arabice vétsi antioxidacni aktivitu. Obsah kofeinu zavisi zejména na daném druhu kavy a jeji
tepelna stabilita zajiStuje minimalni kofeinové ztraty béhem procesu prazeni. Je vSak
prokazano, Ze i pfes znacna pozitiva na stran€ Arabiky se Robusta mize py$nit mnohem vys§sim
obsahem kofeinu [3][9][15][17].

ARABICA ROBUSTA
Others
Others Brazil Vietnam
India
Mexico ‘-“—_—_—
Honduras ,
Indonesia
Peru
Ethiopia

Colombia Brazil

Obrazek 4: Produkce Arabiky a Robusty v jednotlivych zemich [16]

2.1.1 Arabica

Coffea Arabica je povazovana za jeden z nejvice konzumovanych horkych napoja vychodniho
svéta. Tato nejoblibené)si arabska kava je nedilnou soucasti veskerych perskych tradic (zeyména
v Saudské Arabii) kazdodenniho zivota. [1] Ne nadarmo je oznaCovana za komercné
vyznamnéj$i, jelikoz tvoti vice nez 70 % svétové produkce kavy a diky rozmanité komplexni
chuti i aromatu se fadi mezi kvalitng&js$i a lepsi kavy [1].

Arabsky kavovnik je sice naro¢néjsi na péstovani, méné odolny vici Skidcim a rdznym
chorobam, ale dafi se mu ve vyssich nadmoiskych vySkach mezi 600-2500 metry nad motem.
Obvykle se péstuje pfi teplotach kolem 15-24 °C, prospiva mu vy$si vlhkost, ale 1 vétsi rozdily
v teplotach beéhem dne a noci. Diky tomu plody dozravaji pomaleji a rozviji se v nich latkové
slozky utvarejici charakteristickou chut [9][16].
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Yarabica coffee

robusta coffee

Obrazek 5: Vyskové rozdily oblasti riistu jednotlivych odrid kdavovnikii [16]

I kdyz na prvni pohled v porovnani s Robustou mezi sebou nemaji témet zadné odliSnosti,
ve skuteCnosti se jich nachazi celd fada. Mimo to, ze Arabika vynik4d bohatSi chuti
s Cokoladovymi, kofenénymi az kvétinovymi tony, vyssi kyselosti, obsahuje dvakrat vice cukra
a asi 0 60 % vice lipidd, je od Robusty rozpoznatelna uz i pouhym okem a ma méné kofeinu
(0,5-1,4 %). Plossi a protahlejsi zrna se vyznacuji svoji typickou zakiivenou ryhou, maji jemné
zelenou barvu a pred prazenim vini pfipominaji borivky. Na svété existuje bezmala pies 80
druhu Arabik [16].

Arabica Robusta

Obrazek 6: Porovnani zrnka Arabiky a Robusty [16]

2.1.1.1 Typica

Jednim ze zakladnich druhd Arabiky, z nichz byla vypéstovana fada dalSich odrad, je Typica.
Tato rostlina rostla na prvnich kavovnikovych plantazich v Jemenu, ale jeji kofeny sahaji az do
Etiopie. Bézné dortsta az do 4metrové vysky, ma konicky tvar a vyrazné Cervené plody. I pres
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niz§i produkci tfeSni béhem sklizné patfi mezi odridu s excelentni kvalitou. Spolecné
s Bourbonem tvoti zaklad vSech dalsich odrid Arabiky a jednou z jejich mutaci je odrida zvana
Maragosype [9].

2.1.1.2 Bourbon

Tato odrida vznikla z Typicy na zacatku 18. stoleti poté, co byla Francouzi vysazena uprostied
indického oceanu na ostrové Bourbon (dnes jiz Réunion), kde doslo k jeji pfirozené mutaci.
Tresné Casto byvaji zbarvené dozluta, nekdy ale také do Cervena i oranzova, rostou husté u sebe,
pii silngjSich destich a vétru snadno opadavaji, a i kdyz je jejich produkce o 30 % vétsi nez
u Typicy, béhem sklizn€ vykazuji stale nizsi vyprodukované mnozstvi nez u fady jinych odrad.
Jeho mutaci vznika odrida zvana Caturra a pfirodnim hybridem mezi Typicou a Bourbonem je
odriida Mundo Nuovo. Bourbonova kava se podoba kave z Typicy a ma stale vysokou kvalitu
[9][16].

2.1.2 Robusta

Coffea canephora, neboli kavovnik statny, je spolu s Arabikou nejcastéji konzumovanou
odridou kavy na celém svété. Patii vSak mezi méné kvalitni a levnéjsi kavy, jelikoz rostlina
plodi daleko vice béhem sklizné. Proti Arabice je daleko vice rezistentni viuc¢i chorobam,
dortsta az do vysky pfes 10 metri a je méné naroCny na péstovani. Rostlina roste v nizsich
nadmoftskych vyskach kolem 200-600 metrd nad mofem a vyzaduje stabilnéjsi a teplejsi klima
s teplotami okolo 24-29 °C. Je péstovana s dirazem na rentabilitu a pouzivana spise jako
komoditni kava [9][16][17].

Svoji prizen si bezpochyby ziskala pfedev§im diky az 3nasobné (Castéji dvojnasobné) vys§simu
obsahu kofeinu (1,7-4,0 % kofeinu) a dvojnasobnému mnozstvi kyseliny chlorogenové, které
zaroven slouzi jako ochranné slozky pred Skudci vyskytujicimi se v nizSich nadmofskych
vyskach. Vyssi obsah kofeinu je zapficinén zvySenou expresi ur¢itych gentl spojenych s jeho
akumulaci v kavovych zrnech. Diky odlisné chemické struktufe a pfitomnosti urcitych slozek,
ma Robusta naprosto rozdilnou kavovou chut. Vyznacuje se vyrazné horkou, velmi silnou,
zemitou az dievénou chuti doprovazenou aromatem piipominajici arasidy. Zrnka jsou mensi,
zaoblenéjsi, bled¢ zelena s nahnédlymi odstiny s rovnou ryhou uprostied [9][15][16].

2.2 Chemické slozeni kavového zrna

Kavové zrno obsahuje vice nez 1000 bioaktivnich latek a jeho suSina je téméf z poloviny
tvotena polysacharidy (u Arabiky az z 50-55 %), dale lipidy, bilkovinami, chlorogenovymi
kyselinami, mineraly, kofeinem, melanoidiny a dalSimi vyznamnymi latkami. Jejich
procentualni zastoupeni se u Arabiky a Robusty vzajemné lisi, ale zejména u Arabiky dochazi
k prokazatelnym zménam v obsahu téchto slozek po procesu prazeni [15].

Vyskyt jednotlivych slozek v kavé spolu s kofeinem ovliviiuje cela fada rozmanitych faktort.
Kromé environmentalnich podminek, podnebi ¢i klimatu, zavisi také na zptsobu péstovani,
umisténi, typu pudy, konkrétnim druhu a ptvodu kavy, ¢i na poskliziovém zpracovani zrn
béhem procesu Cisténi a prazeni. Obsah téchto latek mimo jiné ovliviiuje také zptisob baristické
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ptipravy, hrubost/jemnost mleti, mnozstvi a teplota vody, nebo vyuzivany tlak vCetné doby
extrahovani [15].

2.2.1 Sacharidy

Vyskytuji se v kavovych zrnech ve vysokych koncentracich a jakozto hlavni slozky jsou
potiebné k fadé dulezitych funkci jako je stabilizace pény, tvorba sedimentu nebo naptiklad
vazba charakteristické viné. Kromé zlepSovani organoleptickych vlastnosti kavy navic
dokazou vyuzivat svoji biologické aktivity ke snizovani rizika rakoviny tlustého stfeva [26].

Hlavnim nizkomolekularnim oligosacharidem je sachar6za. V susin€ zeleného kavového zrna
ji nalezneme kolem 6-9 %, je znamym prekurzorem pro tvorbu nezddouciho akrylamidu a stoji
za zvySovanim hladiny kyselosti horkého napoje. Diky tomu pak béhem faze prazeni procesu
karamelizace dochazi ke vzniku kyseliny octové. Polysacharidy zastupuje arabinogalaktan
a galaktomannan spolu s celulozou, jejichz obsah je v prubéhu prazeni postupné snizovan
vlivem degradace na monosacharidy a oligosacharidy. Prazenim je navic sacharéza rychle
degradovana na glukézu a fruktozu, které stejné jako tento disacharid podléhaji degradaci
[25][26][28].

2.2.2 Bilkoviny

Spolu s redukovanymi sacharidy pasobi jako prekurzory Maillardovy reakce, béhem niz je
utvafeno charakteristické aroma a barva kavy vlivem vzniku glykosylamind a melanoidint.
Aminokyselinou s nejvyssi koncentraci vyskytu v zelenych kavovych zrnech je bezpochyby
alanin doprovazeny asparaginem, ktery je druhym reaktantem pii tvorbé akrylamidu.
V zelenych zrnech jich nalezneme okolo 10—13 % a jsou vice koncentrované v Robusté nez
aminokyseliny v Arabice [15][25][28].

Cast kavové bilkoviny podléha v pribéhu prazeni zrn degradaci, diky ¢emuz se §t&pi na volné
aminokyseliny a peptidy, jez jsou nasledné spotfebovany Streckerovymi dedradacemi. To poté
vede s celkovému snizovani koncentrace bilkovin obsazenych v uprazené kave [1].

2.2.3  Lipidy

Hraji dulezitou roli pii vyvoji kavovych zrn, jsou nosi¢i vitamind rozpustnych v tucich,
ovliviiuji texturu, pomahaji zachovéavat aroma a pfispivaji ke kone¢nému pocitu v ustech po
poziti horkého kavového napoje [25].

Tvoti asi 17 % suché hmotnosti zelenych zrn, zahrnuji predevsim triacylglyceroly (TAG)
spolecné s mensim mnozstvim fosfolipidi a C-SHT (B-N-alkanoyl-5-hydroxytryptamidy).
Jelikoz nejsou odolné viici oxidaci, mohou ohrozit konecnou kvalitu prazené kavy, u jejiz zm
se béhem skladovani zvySuje kyselost [25][29].

2.2.4 Kofein

Znamy xanthinovy alkaloid vznikajici v nezralych kavovych zrnech, v nichz dochézi k jeho
postupnému narastu v prubéhu zrani kavovych tfesni. Je soucasti skupiny purinovych derivata
xanthinu, ktera mimo n¢j zahrnuje také theobromin obsazeny v kakau a theofyllin nachazejici
se v listech Caje, jehoz terapeutické ucinky mohou slouzit jako relaxant uvolnujici priaduskové
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svalstvo, ¢i jako diuretikum. VSechny tyto latky jsou syntetizovany vice nez 60 vySSimi
rostlinami, av§ak kofein je primarné tvofen theobrominem, zatimco theofyllin predstavuje spise
meziprodukt vznikajici béhem katabolismu kofeinového alkaloidu. Tento sekundarni metabolit
zaroven funguje jako antagonista adenosinovych receptorit A1 a A2 zodpovidajici za stimulaci
centra nervového systému ¢i srdecni Cinnosti [15][19][95].

Diky zna¢né podobnosti kofeinové a adenosinové struktury se kofein dokaze navazat na misto
adenosinu, ¢imz zablokuje mozkové receptory a zvySena mozkova ¢innost aktivuje dalsi zlazy.
Tim se zvySuje pozornost, dojde k potlaceni unavy a do urcité miry vyvolava pocity euforie,
diky ¢emuz je oznacovan za psychoaktivni stimulac¢ni drogu [20][23].

Obrazek 7: Molekula kofeinu (chemicky 1,3,7-trimethylxanthin) [22]

Kofeinovy metabolismus je geneticky podminén a souvisi s Cetnosti ¢i zpisobem konzumace
kéavového napoje. V jatrech dochazi k jeho demethylaci specialnimi enzymy a rychlost jeho
odbouravani zavisi na pfitomnosti jedné z alel. U jedinct s pomalej§im metabolismem kofeinu
muize jeho konzumace zapficinit pocity nevolnosti, slabost, zrychlené buseni srdce, coz se u lidi
s rychlej$im metabolismem neprojevuje, a jeho denni davka by neméla ptekrocit vice nez 400
mg [15][18][94].

Vyskytuje se predevsim v kave, ¢aji, kakaovych napojich nebo tieba v cole, které predstavuji
jedny z hlavnich zdroji kofeinu dnesni moderni vyzivy. Kromé horkého povzbudivého napoje
pfipravovaného z kavovych zrn bohatych na kofein ho nalezneme také v ¢aji. I kdyz se jedna
o stejnou slouceninu, najdeme ho zde pod nazvem thein. V porovnani s kavou bude jeho
koncentrace daleko nizs§i a diky pfitomnym tfislovinam bude kofein v podobné theinu
uvoliiovan daleko pomaleji, nez by tomu bylo u kavy. Nalezneme ho mimo jiné
i v nerozpustném komplexu guaraninu, jez je ptirozenou soucasti rostliny guarana. Plody této
rostliny jsou vyuzivany jako hlavni surovina pro vyrobu stejnojmenného napoje véetné riznych
podpurnych dopliku stravy. V riznych mnozstvich ho najdeme i ve fazolich, plodech a listech
nékterych rostlin, kde mimo jiné zastupuje funkci pfirozeného rostlinného pesticidu schopného
paralyzovat a usmrtit hmyz zivici se ¢astmi rostlin. Dal§imi zdroji jsou naptiklad kakaové boby,
listy Cajovniku, cesmina paraguayska znamé pod nazvem yerba mate, ¢i produkty vyrobené
z otechu koly [19][21].

2.2.5 Fenolické latky

Skupina slozena z vyznamnych bioaktivnich latek, v niz jsou hojné zastoupeny zejména
chininové kyseliny a jejich derivaty. Typickymi zastupci derivatd jsou i1 vSudypfitomné
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rostlinné sekundarni metabolity jako kyselina kdvova a predevS§im kyselina chlorogenova
(CGA), jez tadime mezi pfirodni antioxidanty. Tento hydroxyskoficovy ester chininovych
kyselin (CGA) patii mezi nejhojnéji zastoupeny potravinovy fenol a v primérném Salku (200
ml) nalezneme az 200 mg této kyseliny. Spolu s kafestolem a kahweolem patii do skupiny latek
s vyznamnymi farmakologickymi u€inky na lidské zdravi [2][36].

Kava je bohatym zdrojem i dalSich fenolickych sloucenin a jejich degradacnich produktt jako
jsou kyselina ferulova ¢i kyselina kumarova. Zelena zrna rovnéz obsahuji vyznamné mnozstvi
znamého stimulantu, jez v téle napomaha snizovat pfeménu nadbytku glukozy na tuk véetné
jejiho vstrebavani do krve. Kromé schopnosti mirného odvodiovani podporuje kofein spolu
s nékterymi fenolickymi sloueninami také srdecni aktivitu ¢i krevni obéh [2].

Nékteré dominantni fenoly a alkaloidy mohou negativnim zptisobem ovliviiovat senzorickou
kvalitu kavového napoje, avSak jejich obsah v kavovych zrnech pfispiva k antioxidacni,
antidiabetické Ci protizanétlivé aktivité [36].

Chininové kyseliny diky 4 neekvivalentnim hydroxylovym substituentim mohou tvofit 4
regioizomerni CGA, zatimco multisubstituované derivaty jsou schopny tvorit vétsi pocet téchto
izomernich struktur. U Arabiky byva pozorovan vyskyt v priméru kolem 50 rtznych derivata
CGA, zatimco u Robusty kolem 85. V pribéhu prazeni zrn dochazi k intenzivni preméné
chlorogenovych kyselina na nové derivaty, coz ma za nasledek snizeni pivodni koncentrace
CGA, jez byla obsazena v nezpracovanych zelenych zrnech [2].

2.2.5.1 Kyselina chlorogenovd

Krome cCetného vyskytu riznych fenolickych latek jsou zelena neuprazena kavova zrna
bohatym zdrojem i fyziologicky aktivnich latek jako je kyselina chlorogenova. Tento ester
vytvoreny z hydroxyskoficovych a chinovych kyselin tvoticich 6-12 % kavové susiny je spolu
s kofeinem povazovan za ptinosnou kavovou slozku, kterou lze rozd¢lit do 3 hlavnich skupin
bioaktivnich latek, jez zna¢né€ souvisi s vyvojem vysledné chuti a barvy prazené kavy. Témito
hlavnimi tfidami CGA jsou kafeoylchinové (CQA), dikafeoylchinové (di-CQA)
a feruloylchinové kyseliny (FQA), kde hlavni izomer 5-CQA obsahuje vice nez 55 %
celkového CGA. Pfitomnost téchto latek ma pfiznivé ucinky na chronickd degenerativni
onemocnéni a prostfednictvim polyfenoloxidazy figuruji jako substraty enzymatického
hnédnuti pomoci, kterd indukuje tvorbu charakteristické tmavé barvy zelené zbarvenych zrn
kavy [18][72].

Casto sledovanym parametrem je pravé pomér téchto dvou kavovych slozek, jejichz mnozstvi
se muze ménit v zavislosti na odliSnych podminkach béhem procesu zpracovani zrn vcetné
jejich naslednych tprav. Zejména pak prazeni zrn fadime mezi jeden z hlavnich faktora
ovliviiujicich obsah téchto latek ¢i jejich vzajemny pomér, jelikoz ¢im intenzivnéji budou zrna
prazena, tim vys§i bude pomér kofeinu s kyselinou chlorogenovou. Vysoky pomér tudiz
vyjadiuje pomémé nizky obsah CGA v porovnani s obsazenym kofeinem v kave, ktery je
béhem prazeni daleko stabilnéjsi slou¢eninou. Nartstajici délka i teplota intenzivniho prazeni
navic snizuje mnozstvi CGA, zatimco obsah kofeinu byva obvykle témét nezménén [18].
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Obrazek 8: Kava a jeji ticinek na lidsky organismus [27 ]

2.2.6 Aromaticky profil

Latkami utvarejicimi pevny zaklad aromatického profilu kavy jsou bezpochyby tékavé
slouCeniny, mezi néz fadime pyraziny, aldehydy, estery, ketony, furany ¢i fenolické tékavé
latky. Jejich vyskyt zavisi mimo jiné i na délce fermentace probihajici u zpracovavanych
kavovych zr. Del§i fermentacni procesy maji za nasledek omezovani syntézy a tim i celkové
snizovani obsahu tékavych sloucenin v zrnech spolu s potlaovanim enzymatické aktivity
vedouci k poklesu tvorby dulezitych prekurzoria kavového aroma, obzvlasté pyrazinu

a furfurala [68].
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Obrazek 9: Prekurzory vznikajici v kavé béhem prazeni [69]
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Charakteristické aroma kavy spoluutvaii vice nez 800 riznych aromatickych sloucenin. Ty se
vyskytuji v zelenych kavovych zrnech v poctu okolo 200, zatimco v uprazené kave jich
muzeme identifikovat az 1000. Spolecné s chuti vznika v dusledku prazeni kavovych zrn,
béhem ne¢hoz znacnad cast chemickych reakci probihd az po prekroceni teploty prazeni
pohybujici se okolo 190 °C. Kromé toho je kavové aroma ovlivnéno i chemickym slozenim zrn
zavisejicim na druhu kavovniku, jeho zemépisném puvodu ¢i zptuisobu zpracovani sesbiranych
plodi. To, jak vysledné aroma budeme vnimat, zavisi také na koncentraci jednotlivych
slouCenin a jejich vuni o razné intenzité [7][73].

Béhem prazeni jsou ze zrn extrahovany rizné molekuly sloucenin, ovliviiyjicich aroma horkého
napoje, jejichz extrakce zavisi pfedevsim na jejich rozpustnosti, ktera zavisi na polarité danych
molekul. Polarni molekuly jsou ve vodé¢ daleko vice rozpustné a béhem procesu pfipravy kavy
je jich vyextrahovano vétsi mnozstvi, nez téch nepolarnich. U vyextrahovanych latek jsou
primarné posuzovany 2 zakladni parametry urcujici vysledné aroma. Jedna se o koncentraci
slouceniny a jeji vini detekovatelnou jiz pfi minimalni koncentraci [7].

V horkém napoji nalezneme zejména 6 latek pokryvajicich vice nez 80 % pramérného
relativniho mnozstvi t€kavych slouc¢enin oznacovanych jako tzv. markery kavové chuti. Jedna
se o furfural, 2-methylpyrazin, 2-furfurylalkohol, 5-methylpyrazin, 2,6-dimethylpyrazin nebo
také kyselinu octovou [7][68].

Zaklad aroma tvoii predevsim heterocyklické sloucCeniny generované v prubéhu prazeni
v diasledku probihajici Maillardovy reakce a Streckerovy degradace. Do této skupiny sloucenin
spadaji hlavné furany, indoly, thioly, pyroly, rizné alifatické slouceniny a kromé toho se na
ném vyznamné podili 1 slouceniny, které ve svych strukturach obsahuji siru. Furany kaveé
dodavaji karamelovy nadech, ktery je spolecné se sladkou chuti znamkou ptitomnosti maltolu
¢i nékterych pyrold, aldehydy pfispivaji ovocnymi tony, koufové aroma vykouzli fenolické
slouCeniny vcCetn€ guajakolu a zemitou vini kaveé poskytuji pyraziny. Na vysledné aroma ma
znacny vliv jednak druhd nejzastoupenéj§i skupina aromatickych latek (pyraziny) spolu
s thiozaly, ale také pfitomnost nekterych kyselin a to zejména chlorogenové kyseliny
ovliviiujici chut napoje, a kyseliny octové obsazené v zelenych, je§t€ neprazenych zrnech
ovliviiyjici celkovou aciditu [7][71].
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Obrazek 10: Chemické déje probihajici v pritbéhu procesu prazeni [7]

Béhem procesu prazeni kavy dochazi ktzv. Maillardové reakci, béhem niz reaguji
aminokyseliny spolu s redukujicimi cukry, coz ma za nasledek tvorbu charakteristického
kavového aroma, chuti a viiné. V kavovém zrnu nalezneme fadu Zivin nezbytnych pro celkovy
rast 1 vyzivu rostliny, které soucasné tvoii zaklad procesu prazeni (cukry, proteiny, lipidy,
mineraly) [7][71].

V prvni fazi prazeni pii teplotdch do 150 °C dochazi ke ztratam vody obsazené v kavovych
zrnech, avSak samotné prazeni zapoCne az pfi zvySeni teploty na 160 °C. Teprve od této teploty
se spusti mechanismy velké ¢asti chemickych reakci a jako hlavni produkt vznika oxid uhlicity
spolu se sirnymi slouceninami, jez na vzduchu snadno oxiduji. To je hlavnim divodem, pro¢
by kava neméla byt skladovana na vzduchu, jelikoz by mohlo dochazet ke ztratam cenného
aroma [7].

Jednou z latek typicky vyskytujicich se v kavové vini je trigonellin. Ten se béhem prazeni
z velké Casti rozklada a je zdrojem nékterych aromatickych dusikatych sloucenin. Pyrolyzou
tohoto alkaloidu vznika velké mnozstvi pyridinu, jez ma nezadouci vliv na aroma a kromeé toho
snizuje celkovou kvalitu kavy. Tudiz ¢im vice je kava praZzena do tmavé barvy, tim vice
pyridinu se zde vyskytuje a tim horsi bude kvalita hotového napoje [64][65].

2.2.7 Aromaticky aktivni latky
2.2.7.1 Furfural

Spolu se svymi derivaty furfural fadime mezi pfirozené vyskytujici se slouceniny tvofici
nezbytnou soucast nejedné potraviny. Tento furanovy aldehyd je mozné vyprodukovat
i syntetickou cestou, avSak nalezneme ho prfedevsim v potravinach jako kava, peCeny chléb,
ovoce a dalsi [5][53].
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Pti jeho uvoliiovani do okolniho prostfedi nejsou o¢ekavany naznaky perzistentnich vlastnosti,
proto dochazi ke snadnému vyparovani, jelikoz na vzduchu podléha degradaci v dasledku
reakce s hydroxyradikaly vyprodukované fotolytickou cestou. Béhem uvoliovani furfuralu
do pud obvykle o¢ekavame mnohem pomalejsi odpar a jelikoz je v pidach velmi mobilni, ma
vys$si predispozice k vylouhovani se do podzemnich vod. Kromé toho Ize u n¢j predpokladat
biodegradabilitu za i bez pfistupu vzduchu. Vyznacuje se vys$si dermalni toxicitou vcetné
drazdivych ucinkt pro kuzi, dychaci cesty ¢i sliznice. Jeho toxicita tak plisobi kromé dychacich
cest, nervového systému i na nékteré organy a vodni organismy [4].

Ma mnoho komer¢nich vyuziti v podobé ochucovadel a aromat potravin, pesticidl, svoje
uplatnéni nasel pii produkei fenolickych pryskyfic, ve farmacii, €1 napftiklad pii rafinaci ropy.
Jedna se o velmi dulezitou organickou latku, ktera je nejCastéji vyrabé€nou pramyslovou
chemikalii odvozenou z rostlinné biomasy, v jejiz hemicelul6zové Casti nalezneme bohaté
zastoupené pentodzy (xyloza a arabindza), coz umoziuje jeji pfeménu na furfural. Proto je
jednou z hlavnich vyrobnich procest pentézova degradace spolu tepelnou degradaci 5-
hydroxymethylfurfuralu pfi teplotach 200-250 °C [5].

Nejcasteji sledovanym derivatem je bezpochyby furan s okysliCenym substituentem, 5-
hydroxymethylfurfural (5-HMF), ktery stejné jako furfural vznika v pribéhu tepelného
zpracovani potravin v ramci kysele katalyzované dehydratace redukujicich cukra, dale béhem
karamelizace €i jako produkt Maillardovy reakce. Jeho hlavnimi zdroji jsou zejména v pribehu
karamelizacnich reakci glukoza a fruktéza. AvSak nadmérna tepelna Gprava muize vést ke
ztratam nutri¢né dilezitych slozek obsazenych v potravinach zapficifiujici tvorbu a hromadéni
nekterych Skodlivych latek jako jsou furany, furfural nebo Casto sledovany akrylamid. Z toho
divodu jsou furfuraly spolu s jejich derivaty Casto povazovany za potravinové kontaminanty,
jelikoz hromadéni 5-HMF je jednou z hlavnich slozek pro tvorbu akrylamidu zejména
v prubéhu procesu zpracovani kavy [5][53].

Pomérné obtiznym tkonem je bezpochyby snizovani mnozstvi vSudypiitomnych furfurala
obsazenych v raznych potravinach, aniz by nedochazelo k ovlivnéni jakychkoli senzorickych
vlastnosti. Casto vyuZivanymi intervencemi jsou tak predevsim pozmén&né reakéni podminky
v podobé zvyseného pH, pfidavku inhibi¢nich latek ¢i jejich fyzického odstranéni pomoci
vakuové technologie [55].

Furfural se nejCastéji vyrabi dehydrataci pentozy z lignocelulézové biomasy jedno nebo
dvoufazovym procesem. Rostlinnd biomasa vcetné dal§ich zeméd¢lskych rezidui predstavuje
vhodnou vychozi surovinu nejen diky idealni homogenit€, ale i pro celkovou dobrou dostupnost
na trhu. Pfi jednostupriovém procesu dochazi k hydrolyze pentozani na xyloézu soucasné
s jejich dehydrataci az na furfural, zatimco béhem dvoustupniového procesu hydrolyza probiha
za mirnych podminek, ¢imz xyloza dehydratuje pifimo na furfural. Vyhodou vicefazového
procesu je predevsim produkce vys$s§iho mnozstvi furfuralu spolu s vyuzitim pevnych zbytkd.
Za komercni zpusob vyroby je povazovana kysela hydrolyza pentozanovych polysacharida
z nepotravinafskych zbytki ¢i dfevniho odpadu z vlaknitych zbytka potravinarskych plodin
jako jsou kukufi¢né klasy ¢i bagasy z cukrové titiny, pfi niz pentozanové frakce v dusledku
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probihajici hydrolyzy prechazeji na pentdzy, jejichz naslednou dehydrataci ziskame
pozadovany furfural [6][57].

Jelikoz se jedna o jednu z nejvyznamnéjsich aromatickych latek generovanych béhem zahtivani
ptirodnich cukrt, neni divu, Ze vlivem karamelizace se tato sloucenina vyznacuje hnédym az
karamelovym profilem. Ten je navic doprovazen vyrazné€ horkym mandlovym podtonem, ktery
bézné nalézame u benzaldehydu, s nimz ma furfural minimum strukturalnich odli§nosti [70].

Ten je v prabéhu procesu vyextrahovan parni destilaci z reaktoru pomoci fady destilacnich
kolon za vzniku vedlejSich produktii jako methanol ¢i kyselina octova. Kromé toho vznika
zbytkova pevna latka obsahujici lignin a depolymerizovanou celulézu, ktera muze byt
vysusena, spalena a vyuzita jako pohonna para v kotli [6].

Mimo jiné je znamo, ze vlivem parni exploze difeva bohatého na lignocelulézu dochazi
k hydrolyze polysacharidi obsazenych v bunécné stén¢ a naslednou dehydrataci vznikaji rizné
furaldehydy jako furfural [57].

[ Bagasse / Rice Husk / Wheat Straw]

l

Hemicellulose

Solid acid JHQO, Fa\

OH
0 o
HOONAA O + Ho\%ﬁ

H O
2 ™ OH
D-Xylose L-Arabinose
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-—

— -0
Furfural

Obrazek 11: Proces vzniku furfuralu [6]

2.2.7.2 2-furylmethylketon

Tekava latka patfici do skupiny furanoidi opatfenych furanovym kruhem spolu s dalSimi
zastupci utvaii skupinu dualezitych aromatickych latek ve zpracovanych potravinach nebo se
nachazi ve formeé meziprodukti. Acetylfuran nej¢astéji vznika v praibéhu Maillardovy reakce
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bud piimo z glukozy pres 1-deoxyoson a 1,4-dideoxyoson v podobé meziproduktd, nebo
z glukézy za spoluucasti glycinu. Pfitomnost této aminokyseliny umoziuje vznik 2-
acetylfuranu diky degradaci glycinu Streckerovou degradaci na formaldehyd v kombinaci
s gluk6zovou jednotkou C5, avSak jiné aminokyseliny mohou zapficinit rekombinace
fragment ¢i cyklizaci tohoto redukujiciho sacharidu. V dnesnim modernim pramyslu je
acetylfuran syntetizovan Friedel-Craftsovou acylaci furanu pomoci acetanhydridu [56].

4 amino acid OH o / OH OH

Strecker

NH,

OH

OH

HO

1,4-dideoxyosone

OH OH o
/ -HCHO
b HO e HO 0

OH oH OH 0
(from Glycine)
HO H( OH

+HCHO

1-deoxyosone

Obrazek 12: Tvorba acetylfuranu z glukozy (b) spolu s tvorbou z glukozy a glycinu (a) [56]

Tuto aromatickou slou¢eninu mizeme nalézt zejména v esencialnich olejich, ovoci ¢i sladkych
produktech z kukufice a lze ji rozeznat predev§im diky jejim nasladlym balsamikovo-
skoficovym tonim. Své uplatnéni naSel u syntézy inhibitord HIV proteazy ¢i ruznych antibiotik
[56][57].

2.2.7.3 Furfuryl alkohol

Dalsi latka zfady tékavych sloucenin ze skupiny furanl, heterocyklickych organickych
slouCenin s péticlennymi kruhy v jejich molekularni strukture, tvoficich nedilnou soucast
kavového napoje. Furfuryl alkohol neni pfitomen v zelenych zrnech, jelikoz se tvoii az pfi
samotném prazeni kavy, béhem néhoz dochazi také kjeho odpafovani a uvoliiovani
do atmosféry. To je zptusobeno piili§ nizkou teplotou varu furfuryl alkoholu, ktera se nachazi
daleko od teploty vhodné k prazeni kavy. Bylo prokazano, ze koncentrace této tékavé latky

22



roste s rostoucimi teplotami pouzitymi k prazeni kdvovych zrn spolu s jeho vy$si volatilitou pfi
zvySujicich se teplotach prazeni. V porovnani s dalSimi slozkami kavy vynikéa svou vysokou
rozpustnosti ve vod¢, proto jeho znacna Cast prechazi béhem vareni do napoje [S8][59].

Castym predpokladem vzniku této tékavé latky je oxidace glukozovych jednotek C1 a C6
zavzniku kyseliny glukonové a glukuronové, jejichz naslednou dekarboxylaci vznika kromé
aldopentodzy 1 pentitol. V dalSich krocich v disledku dehydratace, jez je nasledovana cyklizaci
vznikd praveé furfuryl alkohol. Kromé toho je tento derivat furanu povazovan za jednu
z majoritnich sloucenin vyprodukovanych béhem prazeni kavové kyseliny [58].
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[0] — hdon ——— (] o
H OH Cyclisation
/ H——OH H—L—oH
4‘0 HO™ ~O
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HO——H
H——0H
H——OH
e
OH
[O] HO\MﬁO
Glucose \ H——OH H——OH
HO——H -CO, HO——H Dehydration o
1 ———> H—+OH ————> (_7/\0H
H OH Cyclisation \
H——OH H——0H
“OH =
Gluconic acid Pentitol Furfuryl alcohol

Obrazek 13: Tvorba furfuryl alkoholu z glukozy [58]

Setkame se s nim u tepelné zpracovanych potravin, u dozravajicich alkoholickych napoju, ale
zejména v kavovych zrnech. Jeho koncentrace v jinych potravinach je vS§ak podobné nizka, jako
predpoklady o mozné karcinogenni aktivité. SuSina Arabiky v porovnani se susinou Robusty
obsahuje téméf dvojnasobné mnozstvi sachardzy, jednoho z hlavnich prekurzori tvorby
aromatickych slouceni v kavé, diky cemuz je i mnozstvi vyprodukovaného furfuryl alkoholu
daleko vyssi nez u horkého napoje pfipravovaného z Robusty [58].

2.2.7.4 Furfuryl acetdt

Furfuryl acetat 1ze ziskat kysele katalyzovanou esterifikaci furfuryl alkoholu (FA) odvozeného
z biomasy, béhem niz dochazi ke tvorbé nezadoucich humint v dasledku polymerace FA
na kyselych mistech katalyzatoru. Nezaddouci huminy blokuji aktivni mista, ¢imz snizuji
selektivitu béhem tvorby vysledného produktu, avSak vyssi teploty mazou tyto omezovace
katalyzatori odstranit [60].

Acetat stejn¢ jako FA predstavuje potencialni pfisadu do biopaliv, avSak své uplatnéni nasel
zejména v prumyslu potravinafskych aromat a prichuti. Spole¢né s FA patii do skupiny latek,
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které se s nejvétsi pravdépodobnosti podileji na utvareni aromatu kavového napoje, kdy
furfurylacetat vynika svym ovocnym a sladkym tonem [60][61].

@/\ou . )I\o“ — @/\o/u\ + H0

Furfuryl alcohol Acetic acid Furfuryl acetate
+

Side products

(o]

2,2"-Difurfuryl methane 5-(furan-2-yimethyl)furan-2yl-acetate

0.

2,2'-Difurfuryl ether Difurfuryl furan

Obrazek 14: Esterifikace furfuryl acetatu [60]

2.2.7.5 2-methylpyrazin

Dals§i skupinou latek predstavujici monocyklické heteroaromatické slouceniny jsou
alkylpyraziny. 2-methylpyrazin obvykle patii mezi nejhojné&ji zastoupené pyraziny v kdvovém
napoji a soucasné je oznacovan jako indikator kvality kavovych tfe$ni. Pokud se nachazi
v sesbiranych plodech ve vysSich koncentracich, povazuje se tato kava za vysoce kvalitni
komoditu. Jeho charakteristické aroma se vyznacuje ofechovymi, travnatymi az cokoladovymi
tony [68][75][79].

Stejné jako dalsi pyraziny vznika prostfednictvim Maillardovy reakce v tepelné oSetfovanych
potravinach, béhem niz dochazi k reakci aminokyselin s redukujicimi cukry. Predpoklada se,
ze syntéza 2-methylpyrazinu vychazi spiSe z reakce asparaginu s fruktézou, nez s glukozou
[75][79].

A & & &
NH, -
- HO Nanospinels  Cu N
S
L - + 2H:O + 3H,
400°C P
NH, HO N

Obrazek 15: Syntéza 2-methylpyrazinu [76]

Sesbirana kavova zrna pripravena ke zpracovani vykazuji pomérné vysoky obsah alkoholu
a aldehydu, jejichz koncentrace cCasto klesa vlivem probihajici fermentace. To souvisi
s nepiimou umeérnosti obsahu této tekavé latky s dobou fermentace, jelikoz nékteré populace
mikroorganismtl nemaji pfiliSny dopad na celkovy obsah této latky, jako tomu je i u dalsich
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pyrazini, jez jsou syntetizovany prostiednictvim tepelnych degradacnich procest jako je
Maillardova reakce [68].

2.2.7.6 Ethylpyrazin

Spolecné s 2-methylpyrazinem spadd do skupiny tékavych latek obsahujicich Sesti¢lenny
heterocyklus znamy jako pyrazinovy kruh. Stejné jako zbytek pyrazini vznika procesy
probihajicimi v tepelné oSetfovanych potravinach znamych jako Maillardova reakce c¢i
Streckerova degradace [68][78].

Tento derivat methylpyrazinu se vyznacuje svym nahotklym, kakaovym az témét zatuchlym
chutovym toénem, jez mizeme zaznamenat v fad€ riznych potravin jako jsou kavy, Caje,
lusténiny ¢i ceredlie. V porovnani s methylpyrazinem jsou jeho aromatické vlastnosti zcela
rozdilné, coz ma za nasledek pritomnost dalsi methylové skupiny v postrannim fetézci. Aroma
totiz popisuje charakteristicky maslovy, ofechovy az témét rumovy nadechem [78][79].
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Obrdazek 16: Proces generovani pyrazinit v prithéhu Maillardovy reakce [75]

2.2.7.7 Pyridin

Pyridin predstavuje bezbarvou hotlavou kapalinu s typicky nepfijemnym, az hotfce rostlinnym
zapachem. Primyslova vyroba nejCastéji vychazi ze surového uhelného dehtu, mize vSak
vznikat i rozpadem fady pfirodnich materialt. Vyskyt uhelného dehtu v prazirnach poukazuje
na urcitou vadnost procesu prazeni, coz ma za nasledek i zvySeny obsah této aromatické latky
v kaveé. Vyssi obsah pyridinu mimo jiné pusobi Skodlivé i1 na lidsky organismus, avSak
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zavaznost jeho ucinku na lidském zdravi urCuje fada faktor pocinaje davkou, které jsme
napiiklad vystaveni béhem kontaktu s latkou [62][63].

V ptitomnosti vzduchu kapalny pyridin snadno podléha odpatovani a jeho rozklad mize trvat
nékolik mésict. Jelikoz je dobfe misitelny s vodou, mize u né& dojit pfi uvolnéni
do podzemnich vod ¢i pad k jeho rozkladu na jiné slouCeniny uz béhem nékolika dni [63].

Kromé toho, ze jej 1ze vyuzit jako vychozi latku k vyrobé potravinaiskych aromat, 1ékd, barviv,
lepidel ¢i raznych pesticidi, slouzi i1 jako rozpoustédlo a nalezneme ho také jako soucast
komplexnich slou¢enin obsazenych v mnoha potravinach [63].

Pyridiny objevujici se v kavé vznikaji tepelné degradanimi reakcemi hotkého alkaloidu
trigonellinu, zdroje zadoucich aromatickych sloucenin dusiku utvarejici kavové aroma, ktery
v prubéhu prazeni podléha pyrolyze a 50-80 % je partikularné€ degradovan na pyridin, potazmo
derivaty pyridinu, a kyselinu nikotinovou. Uvadi se, ze pyrolyzou kromé kyseliny vznika jako
hlavni produkt predeviim N-methylpyridinium. Cim del§i bude praZeni, tim tmavsi budou
i zrna a tim vice pyridinu bude obsazeno v kavé. To ma ale za nasledek snizeni kvality vysledné
kavy vlivem generovani nepiijemného aroma [64][65].

Trigonelline

Degradation
N | N
| Z ~_OH
Pyridine O
Astringent, bitter, burnt, toasted Nicotinic acid

Obrazek 17: Tepelna degradace trigonellinu [66]

2.2.7.8 2,3-pentandion (acetylpropionyl)

Vysoce tékava organicka latka uvolfiovand z prazené kavy, jejimz typickym znakem je
maslovo-olejové aroma. Acetylpropionyl slouzi k aromatizaci nékterych potravin, naptiklad
za uCelem vytvoreni ochuceného napoje z mleté ¢i zrnkové kavy [84][85].

Spolu s dalsimi tékavymi latkami vznikd pfirozenou cestou béhem prazeni kavovych zrn
zajejich soucasného uvolfiovani z port uvniti struktury zrn. Jeho koncentrace narlista se
zvySujici se teplotou 1 dobou, béhem nichz jsou vybrand kavova zrna tepelné oSetfovana
prazenim. AvSak expozice lidského organismu emitovanému 2,3-pentandionu (2,3-PD) béhem
tepelného zpracovani kavy mize mit za nasledek i néktera plicni onemocnéni (bronchiolitida)
[85].

2,3-PD Ize odvodit z kyseliny mlééné vychézejici z biomasy, nebo ho lze ziskat extrakci
mlééného odpadu. Z kyseliny se ziskava tzv. Claisenovou kondenzaci 2 molekul laktatu
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s naslednou dekarboxylaci doprovazenou dehydrataci. Bisfenoly z lignocelul6zovych surovin
slouzici ke tvorbé obnovitelnych potravinarskych materialt mohou byt syntetizovany pomoci
2,3-PD v roli potencialniho prekurzoru spolu s fenolem [86].

lignocellulose
lignin cellulose
\ 0
OH
OH
lactic acid
OH ?
3
2 Cr + %
(0]
phenol 2,3-pentanedione

Obrazek 18: Syntéza 2, 3.pentadionu odvozeného z kyseliny mlécné [86]

2.2.7.9 5-methylfurfural

Zastupce furaldehydu, jehoz vznik je prisuzovan kysele katalyzované hydrolyze s naslednou
dehydrataci 6-deoxyaldohexaz, jez nalezneme zejména v lignocelul6zové biomase, nebo
zahfivani polysacharidi obsahujicich zejména hex6zy. Kromé toho mize dochazet ke tvorbé
metabolitd premérujicich se na kyselinu 2-furoovou vcetné mozné dekarboxylace téchto
slouCenin na oxid uhlicity. Primarné je tato latka vyuzivana jako potravinové dochucovadlo,
jehoz pfitomnost pfipomina javorovy sirup, kofeni, ¢i bonbony [67][68][80].
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Obrazek 19: Tvorba 5-methylfurfuralu [74]

Komplexni sacharidy predstavuji nezbytné substraty k syntéze 5-methylfurfuralu, jejichz obsah
je postupné snizovan v dusledku probihajicich fermentacnich procesti béhem zpracovani
kavovych tfesni vlivem mikrobialni aktivity. A pravé Cinnost mikroorganismua piedstavuje
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jeden z hlavnich divodua zapficifiujicich znac¢ny pokles této slouceniny v porovnani s ostatnimi
tékavymi latkami obsazenymi v kavovych zrnech [68].

Spolecné s 5-hydroxymethylfurfuralem vznikd ve vyznamném mnozstvi béhem
karamelizacnich procest. Na rozdil od furfuralu se tyto dva furanové aldehydy vyznacuji
karamelovymi az medovymi tony s mnohem menSim hofko-mandlovym charakterem na
pozadi. Tudiz jemné&jsi kavy mohou vykazovat mnohem intenzivnéjsi karamelovy nadech, nez
tomu muze byt u intenzivnéji prazenych zrn. Proto je tento furan popsan zejména jako , sladky,
karamelovy, kavovy“ [70][73].

2.2.7.10 2-furanmethanthiol

Dalsi zftady derivatd furanu vyznaujici se silnym aromatem prazené kavy spolecné
s koufovymi, sirnymi, prazenymi az toastovymi tony. Podobné jako velka Cast pyrazint i 2-
furanmethanthiol (2FM) vznika tepelnymi procesy probihajicimi v potravinach béhem zahrevu,
peceni ¢i karamelizace [81].

2FM predstavuje jeden z tékavych thiolt a aromatickych pfispévateli, na ktery mizeme narazit
v raznych potravinach, a to zejména v prazené kave€, vinech, miso past€ a mnoha dalSich.
Kromé charakteristické aromatické slozky spoluutvarejici typickou kavovou vini se tato
pomeémeé zapachajici sloucenina podili na aromatu riznych odrid vin, v nichZ je generovan
¢innosti kvasinek béhem kvaSeni, zatimco v kavé jeho syntéza probiha prostrednictvim
aminokarbonylové reakce béhem zahtivani [82].

Syntéza 2FM probiha prostfednictvim reakce ribozy s cysteinem, piipadné reakce stejné
aminokyseliny s jinymi pentozami (glukéza). Byla prokézana klicova role meziproduktu 2-
furfuralu, jez vznika vramci probihajici riboza-cysteinové reakce v pribéhu Maillardovy
reakce a je zakladem mechanismu tvorby 2FM za pfitomnosti HoS [83].

=0
HO + reducing sugar peptide
OH
HO \Ial]lard reaction
OH
ribose 2-furfural 2-furfurylthiol

Obrazek 20: Syntéza aromatického 2-furanmethanthiolu z ribozy [83]

2.3 Cesta kavy

Jeste, nez se v podobé lahodného napoje objevi na naSem stole, musi kavova zrna projit rukama
desitek lidi. Ve spousté zemich nedaji lidé dopustit na tradi¢ni zpsoby zpracovani, jinde se
naopak do popredi dostavaji technologicky vyspélé postupy usnadiujici spousty hodin prace
[9].
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2.3.1 Sklizen a sbér

Sklizen uzralych kavovych tresni predevsim zavisi na jejich zemé&pisné poloze. Kavovniky
rostouci kolem rovniku s velmi stabilnim klimatem mohou byt zbavovany urody v prabéhu
celého roku, ale v ostatnich oblastech se doba sbéru vyrazné odliSuje [9][24].

Samotna sklizeri trva 6-8 tydni, na jejimz zacatku sbéraci sklizeji plody v nizsich nadmotskych
vyskach, v nichz plody kavovniku dozravaji rychleji. Kavy ztéchto poloh jsou pak méné
kvalitni, Cemuz odpovida i jejich niz8i cena. Jakmile sbéraci posbiraji zralé tfeSn€, zacnou se
pomalu presouvat do vyss§i nadmoiskych vysek s kvalitnéjsimi kavovymi odradami [9][24].

Jedny z hlavnich kritérii slouzicich k odhadu vynosu za nasbirané plody, a hodnoceni celkové
kvality vypéstovanych zrn, jsou jejich fyzikalni vlastnosti, vady, ale také pomér suchych zrn
a ¢ervenych tfeSni. Nezadouci vlastnosti spolu s pfitomnosti vad (nezralé, uschlé, hmyzem
poskozené plody) vedou béhem dalSiho zpracovani a prazeni ke tvorbé nechuti a podileji se
na celkovém snizeni kvality napoje. Kromé toho vadna zrna ovliviiuji mimo jiné i biochemické
a kvantitativni parametry hotové kavy, jelikoz maji nizsi hmotnost, hustotu a obsahuji fadu
prekurzori (kofein, polyfenoly, sachar6za) [30].

Na vysledném poméru suchych zrn a Cervenych tfesni se podileji Cetné vychozi faktory hrajici
signifikantni roli pfi generovani kvalitnich atributi kavy. At uz genetika, stafi rostliny,
prostiedi rastu (srazky, teplota) véetné zvolenych agronomickych postupt (hnojeni), oblast
avyska umisténych plantazi (geograficka topografie), pritomnost skudca, strategie sklizné,
¢i poskliziiové zpracovani, utvareji zaklad téchto velmi vlivnych faktora [30].

2.3.1.1 Rucni sber

Existuje neékolik zptisobt, jak zralé Cervené tfesné posbirat. Jednim z nich je tradi¢ni rucni sbér.
Nékteré kavovnikové plantaze se rozprostiraji na strmych stranich vysoko v horach, kam by se
strojova technika jen stézi dostavala. Proto je ru¢ni zptsob sbéru jedinou moznosti, které 1ze
v téchto podminkach vyuzit [9].

Najati sbéraci rucné sbiraji zejména odridy na vybérovou kavu, ktera je sice drazsi, ale o to
vice kvalitni. Takovy sbér ale neni Uplnou zarukou kvality, jelikoz jsou sbéra¢i placeni
za nasbirané mnozstvi a fada z nich trha i1 nezralé plody za ucelem lepsiho vydélku. Trva sice
daleko déle, nez je tomu u ostatnich metod, avSak nedochazi k poskozeni kavovniki ani
nezralych, zelenych ploda béhem sbéru [9][24].

Dal$i moznosti ru¢niho sbirani je metoda vyuzivana hlavné v Brazilii, tzv. stripping (Cesani).
I kdyZ je tato metoda rychlejsi, neni uz natolik Setrna k samotnym kavovnikam, jelikoz sbéraci
od kmene az po okraj vétve najednou shrnuji vSechny plody do svych kosa, a to i véetné téch,
které jesté nestihly uzrat. Diky tomu je poté nutné takto posbirané plody jesté protridit
od zelenych, nezralych tfesni [9].

2.3.1.2 Strojovy sbér

Jedna se o typ sklizné vyuzivany farmafi predevsim na plantazich Brazilie a Australie lezicich
v niz§ich nadmorskych vysSkach srovnéjSim terénem. Spociva v projizdéni specialnich
sbérovych stroji mezi fadky vysazenych kavovnika, které strhavaji ze stromt veskeré plody
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veetné listh. Strojovy sbér je sice rychlejsi nez samotny stripping, je vSak velmi neSetrny vici
kavovnikim, a kromé listd strhava i nezralé, zelené plody. Proti ruénimu sbéru je mnohem
levngjsi variantou, avSak jeho nevyhodou je horsi zachazeni s rostlinami [9].

Na konci kazdého dne sbéraci pfinaseji posbiranou urodu v pytlech na mista, kde jsou tfesné
zvazeny a podle vahy i sbéraci finanéné odmeénéni. Nasbirané tfe§né je poté nutné béhem
nekolika hodin zpracovat [9][24].

2.3.2 Zpracovani zrn

Nasbirané kavové tfesné€ jsou na plantazich jesté dale zpracovavany. To ma veliky vliv nejen
na vyslednou chut’ kavy, ale i na jeji cenu. Existuji tak 3 zakladni metody, jez se vzajemné
odlisuji jednak typem zpracovani posbiranych plodu, ale zejména svoji narocnosti [9].

2.3.2.1 Suché zpracovani (natural,dry-processed)

Jednodussi a mén¢ financné naro¢nou metodou je tzv. suché zpracovani. Celosvétove rozsifena
metoda je vyuzivana zejména u kav pochazejicich z Etiopie, Brazilie a oblasti, kde neni mozné
zvolit jiny postup zpracovani vlivem obtizného ptistupu k vodé. Celkovy proces je mimo jiné
idealn¢jsi provadét v oblastech s minimalnim vyskytem srazek, jez by mohly v prabéhu suseni
zapfiCinit navlhnuti zrn [24][31].

Tresné nezbavené od duziny jsou ihned po sbéru rovnomémeé rozprostfeny na suSici stoly,
betonovou podlahu ¢i terasy tak, aby ke kazdé z nich rovnomérné proudil vzduch a pronikaly
slune¢ni paprsky. Pisobeni téchto vlivli vede k postupnému schnuti plodu, které se ale neobejde
bez pravidelného obraceni a prohrabavani zeméd¢lci. Diky tomu tak usychaji rovhomeérné
a spolu s jejich prikryvanim b&hem noci je predchazeno vyskytu hniloby zapftic¢inénou okolni
vlhkosti, ktera ke tfeSnim muze pronikat a mtze spustit proces fermentace. Jelikoz nedostate¢na
péce muze vést ke snadnému hniti, jez ma vliv na vyslednou chut’ kavy pfipominajici napoj se
zkvaSenym nadechem, patii suché zpracovani mezi méné oblibené metody mezi odborniky
na svétovém trhu. V poslednich letech své vyuziti nalezly tzv. africké postele vyrobené
z bambusu a natazeného platna umoznujici rychlejsi a rovnoméme;jsi schnuti diky vétrani ploda
ze vSech stran [9][31][32].
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Obrdazek 21: Prohrabavdani tresni béhem procesu suseni [32]

Samovolny proces suseni mize trvat zhruba mésic, avsak nékteré plantaze vyuzivaji rychlejsi
metody prostfednictvim mechanickych susicek. Tresn€ jsou po ususeni je§t€¢ ponechany tzv.
odpocivat v silech po dobu zhruba 30-60 dni, dokud v nich nedojde k vyrovnani vlhkosti
na optimalnich 11,5 %. Takova vlhkost pak umoznuje pteziti zrn bez znamek poSkozeni béhem
transportu na del$i vzdalenosti, a nasledného uskladnéni. Dostate¢né€ ususené, odpocinuté tfesné
jsou poté zbaveny duziny, oloupany od slupek nejéastéji s dopomoci loupacich stroju, a tfizeny
podle velikosti a kvality pfimo na plantazich [24][31].

Takto zpracovana zrna maji silnéjsi a vyraznéjsi télo, za coz vdéCi piitomnosti raznych latek
ze slupky a duziny, jez byly uvoliiovany béhem suseni a postupné pronikaly do zrnek. Takové
kavy se pak vyznacuji rozmanitéj§im chutovym profilem zahrnujicim medové, sirupove sladké,
ofiskové ¢i ovocné tony [9][32].

2.3.2.2 Mokré zpracovani (fully-washed, wet-processed)

V porovnani se suchym zpliisobem zpracovani je procesné daleko naro¢n€jsi predevsim diky
své vysoke Setrnosti a preciznosti. Jelikoz se zamétuje vyhradné na samotné zrno, nikoli na jeho
obal, 1ze z né€ vytézit vysoce kvalitni kavova zrna a tim 1 mnohem kvalitngjsi kavové napoje.
Mokra metoda zpracovani nasla své §iroké uplatnéni na plantazich Latinské Ameriky ci
v jiznich oblastech Afriky zaméfujicich se zeyména na péstovani Arabiky [9][32].

Posbirané tfesné jsou nejprve promyvany ve specidlnich vodnich nadrzich, kde soucasné
dochazi k oddélovani nedozralych, nekvalitnich ploda plovoucich na hladin€ od téch zralych,
tézsich, lezicich na dné nadrze. Z promytych a protfidénych tesni je pak nasledné odstranéna
vrchni slupka spolu s ¢asti duziny pomoci tzv. depulperu. Je velmi dalezité, aby byla zrna
zbavena slupky a duziny nejpozdéji do 24 hodin od sklizné. Pokud tak neni ucinéno, dochazi
k jejich ptisychani k zrnlim, coz pak vede k mnohem obtizné&jsimu loupani spojencho s rizikem
poskozeni samotného zrna. Loupani zajist'uji specialni loupaci stroje [9][24][32].
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Obrazek 22: Promyvani kavovych tresni [32]

Oloupana a ocisténa zrna nasledné putuji do tzv. kvasnych nadrzi, kde se nechaji fermentovat
az 36 hodin. Diky probihajici fermentaci mikroorganismy pfitomné v kavovém zrnu vytvareji
enzymy, které uvoliuji zbyvajici lepkavou vrstvu, jez pokryva pergamenovou slupku, spolu
s pergamenem samotnym. Pergamenova vrstva jiz pak neni lepkava, je bézova a na dotek spisSe
drsna. Délka fermentace zavisi na sile zbytkl obalujicich zrno, mnozstvi mikroorganismi
v nadrzi a okolni teploté. Prili§ dlouhy proces kvaseni mize ale zapficinit hniti nékterych zrn,
ktera by pak mohla zkazit celou varku [9][31][32].

Jakmile zrna absolvuji proces fermentace, obsahuji zhruba 50 % vlhkosti. Tu je nutné snizit
za uCelem dobrého uskladnéni zelenych kavovych zrn bez vyskytu jakychkoli plisni. Zrna jsou
tak predurCena k Setrnému suSeni, které tvoii jedno z nejdulezitéjsich Casti celého procesu
zpracovani. Mensi farmy preferuji suseni na slunci a vétru stejné jako u suchého zptusobu, kdy
jsou zrnka stejnym zpusobem rozmisténa na betonové podlahy ¢i africké postele za soucasného
pravidelného obraceni zemédélci. V oblastech s nizkym vyskytem slunecniho zateni, s vysokou
vlhkosti, ¢i na velkych, dobfe vybavenych farmach vyuzivaji farmafi k suseni mechanické
suSicky s horkym vzduchem. AvS§ak mechanicky dosusovana kava ma pak o néco nizsi kvalitu
[24][32].

Kromé vétsi narocnosti se toto zpracovani vyznacuje mimo jiné i velkou spotfebou vody
na promyvani. Na 1 kg zelené kavy je v prumeéru spotfebovano asi 130 az 150 litri vody.
Nadrze navic vyzaduji kazdodenni dukladné Cisténi spolu s opakovanym vymeénovanim vody
za Cistou, diky ¢emuz si tuto metodu nemohou nékteré kavové plantaze dovolit [9][31][32].

Typickym zastupcem absolvujicim tuto metodou ptipravy jsou kvalitni kolumbijské kavy. Tyto
fully-washed kavy maji stfedné komplexni télo utvarejici tzv. Cistotu Salku spojenou s absenci
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jakychkoliv negativnich tont a chuti. Chutnaji svéze s velmi vyraznym acidnim profilem
nesoucim tony citrusového ovoce, jez je ovlivnéno predeslou fermentaci ve vodé spole¢né
s okamzitym smytim sladké duziny na zacatku procesu [9][31][32].

2.3.2.3 Medové zpracovani (honey-processed, semi-washed)

Razeno mezi tzv. hybridni metody kombinujici suchy i mokry zpracovatelsky zpasob. Bylo
vyvinuto brazilskymi farméafi za cilem zisku Sirsi §kaly chuti, v soucasnosti je vSak nejCastéji
spojovano s péstirnami kavovnika rozkladajicich se na Costa Rice ¢i v El Salvadoru. Kazda
z plantazi postupuje pii t€chto metodach odliSnym zpasobem, diky Cemuz ziskavaji i svoji
originalitu [24][32].

Neékteré z plantazi voli podobnou cestu stejné jako mokré zpracovani. Sesbirané tfesné putuji
do vodnich nadrzi, kde jsou vyselektovany zralé plody. Ty jsou pak pomoci specialnich mlynkt
zbaveny vrchni slupky spolu s velkou casti duziny za soucasného promyti vodou. Zpracovani
si tak vyslouzilo nazev pulped-natural, pti némz farmafti vyuzivaji daleko mensi mnozstvi vody
na promyvani plodi nez u mokré metody. Stejné€ jako u suchého zptisobu nasleduje suseni zrn
obalenych pergamenem s minimalnim zbytkem duziny na povrchu jejich vystavenim
sluneCnimu zafeni na otevienych plochach. Dulezitou soucast predstavuje také pravidelné
otaCeni zrn (pfedev§im téch s vétsim mnozstvim duziny) provadéné i1 nékolikrat denné.
Na nékterych plantazich jsou duznatd zrna dokonce prohrabavana kazdych 15 minut
[91[24][32].

Zrna byla zpocatku zbavena pouze vnéjsi Casti duziny a po jejich vysuSeni ponechana kratkou
dobu fermentovat. Béhem fermentace se ze zbytkl slupek a duziny stava kompaktni lepkava
vrstva pripominajici med, diky ¢emuz ziskala tato metoda i svtij nazev [9][31].

Obrazek 23: Zrna se zbytky slupek a duziny [32]
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Jiné plantaze voli naopak metodu, pfi niz nevyuzivaji témet zaddnou vodu, coz znacné snizuje
provozni naklady na zpracovani tfe$ni. Farmafi oloupou kavové plody od slupek a ziskana zrna
s pergamenem, obzvlasté s duzinou na povrchu, jsou opét podrobena procesu susSeni. Podle
toho, jak velké mnozstvi duziny zistalo na povrchu zra délime medovou metodu na black
honey (velké mnozstvi duziny), red honey (sttedni mnozstvi duziny) a yellow honey (malé
mnozstvi duziny). To, o jaké mnozstvi zbytkové duziny se jednd, 1ze snadno rozeznat podle
barvy uschlé duziny na povrsich zrn [9][24][32].

1

Obrazek 24: Kavova zrna zpracovand medovou metodou (leva miska) a mokrou metodou (pravda
miska) [32]

Vzhledem k tomu, ze medova metoda kombinuje to nejlepsi ze suchého a mokrého zptsobu
zpracovani, se tato kombinace projevuje i ve vysledné chuti pfipravované kavy. Diky vysokému
obsahu cukrii ve vrchnich Castech tfesni dochazi vlivem fermentace k jejich uvoliovani
do kavovych zrn. Zpracované kavy tak ziskavaji jemné, avSak vyrazné télo bez pfilis acidnich
tont. ,,Medové“ kavy maji tudiz sladsi chut s velmi Sirokou Skalou chutovych vlastnosti
[91032].
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Obrazek 25: Prolinajici se procesy zpracovani kdavovych zrn [36]

2.3.3 Loupani, lesténi a tfidéni zrn

Jakmile zrna projdou vSemi zpusoby zpracovani, Ceka je az dvoumési¢ni odpocinek
oznacovany jako tzv. reposo. Pokud by byla kava exportovana ihned po jejim zpracovani, hrozil
by u ni po uprazeni vyskyt tzv. , zeleného* nadechu pfipominajici Cerstvé nasekanou travu [9].

Kratce pred samotnym exportem je zrnkim dodavana trvanlivost odstranénim pergamenové
slupky. Tu z kavovych zrnek sloupéavaji specialni loupaci stroje, ¢imz jsou pak pfipravena
k dalsi preprav€. Zrna zpracovana mokrym zpusobem se daleko obtizn€ji zbavuji pergamenu
v porovnani s loupanim vrstev ze zrn zpracovanych suchou metodou [24][34].

Rozlisujeme 2 zakladni typy loupacich stroju bud’ pracyjicich na principu tfeni/odirani, nebo
na narazové stroje oddé€lujici pergamenovou vrstvu pomoci uUderd. Aby vSak nedoslo
k polamani zrn, musi mit v této fazi urcitou vlhkost. Kromé toho jsou pouzivany i tzv. valcové
loupace pro kavu zpracovanou suchym zptisobem [34][35].

Aby doslo k uplnému odstranéni stfibrné blany z povrchu sjeho soucCasnym uhlazenim,
prochézeji oloupana zrna jesté procesem leSténi. LeSténi zrn probiha v lesticich strojich
pracujicich na podobném principu jako stroje loupaci. Tim vSak muaze dojit k jejich spaleni,
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proto fada odbératelid vyzaduje, aby na nich zbylo aspori malé mnozstvi pergamenu
i se stfibrnou slupkou [24][34][35].

Oloupana a vylesténa zrna musi jesté€ projit procesem tfidéni. Dulezitost metody porovnavajici
jednotliva kavova zrna spociva v posuzovani vztahu mezi mnozstvim vadnych kavovych zrn
a celkovou kvalitou kavy, tudiz by staCilo jediné vadné zrnko, které by mohlo pokazit
vyslednou chut’ jinak lahodného napoje [33].

Ne kazdé zrno vypada stejné. Obvykle maji priblizné stejnou velikost, tvaruji se spise do délky
nez do Sitky, z jedné strany jsou zplostéla a z té druhé ovalna. Mohou ale byt malé, nedostatecné
vyvinuta, urCitym zpusobem vadna ¢i defektni, proto jsou hned na zaatku tfizena podle
velikosti, kvality ¢i tloustky. Vyjimku predstavuji okrouhle valcovita perlova zrna spolu se
zrny nadmérnymi (tzv. obfi zrna maragogype), jejichz cena je v porovnani s ostatnimi odradami
daleko vyssi [24][35].

Separace podle velikosti probiha pfes sita rizn€ velkych otvort. Stejné€ velka zrna ale nemusi
mit i stejnou hmotnost, tudiz se musi vytfidit ta svrastéla ¢i jinak poskozena. Ta byvaji nejcasteji
odstranovana pomoci vzduchu ¢i gravimetrickych separatorti vhangjicich silny proud vzduchu

vvvvvv

pomoci tlaku [33][34][35].

Proudy padajicich zrn miji senzory nastavené podle specifickych parametri, které dokazou
odhalit vSechna odbarvena, kysela, ¢i hmyzem poskozena zrna po zpracovani a tim tak
identifikovat vadné kusy podle barvy a tvaru. Stroje proto vyuzivaji stlaCeny vzduch
k vyhazovéani takto nevyhovujicich zrn z proudu téch zdravych, jakmile je shledaji vadnymi
[33][35].
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Obrazek 26: Tridéni vadnych zrn pomoci gravimetrického separdtoru [33]

Jakmile jsou zrnka upravena v§emi zpusoby, piichazi na fadu ochutnavka riznych varek kavy,
které pak putuji rovnou do praziren nebo na burzu [9].

2.3.4 Vyvoza doprava zrna

Kazdorocné je do celého svéta vyvazeno vice nez 6—7 milioni tun zelené kavy, jejiz
exportované mnozstvi kazdym rokem neustale vice a vice narusta. Nez vSak hotova kava dorazi
ke spotiebitelim po celém svété, zaCina jeji cesta v podobé zelené surové kavy z plantaze na
soumarech spolu s absolvovanim dlouhé a naro¢né prepravy nakladnimi auty, lodni dopravou
a v soucasnosti i1 letadlem [9][24][34].

Tésné pred vyvozem je uz bezpecné kavu skladovat, jelikoz obsahuje 11-12 % vlhkosti.
Odrady jako Arabika byvaji vyvazeny co nejdiive, zatimco Robusta na svij vyvoz Ceka
podstatné déle [9].

Kavova zrna zistavaji v pergamenovych obalech do té doby, nez dojde k jejich vyvozu. I pres
to, ze obal zvysuje jejich objem a s tim 1 spojené néklady, slouzi predevsim jako ochrana pred
vnéjsim posSkozenim. Farmafi jeSté pred exportem bali zelenou kavu do jutovych nebo
sisalovych pytla schopnych pojmou az 60 kg kavy. Jutové pytle (Zoky) jsou Siroce vyuzivany
predev§im pro svou nizkou cenu a jednoduchy zptisob vyroby, avSak neposkytuji kavovym
zrnum piili§ dobrou ochranu vzhledem ke svoji prodysnosti. Diky tomu mohou pievazenou
kavu napadnout Skiudci, nebo muze dojit k jejich poskozeni vlivem vlhka a vyskytu plisni
[91[34].

37



Transport zelené kavy s sebou ale nese fadu komplikaci. V poslednich letech ¢im dal vice
praziren apeluje na farmare kavovych plantazi s pozadavkem kvalitnéj$iho a lepsiho baleni zrn
i za predpokladu zvySeni naklad. Svoje uplatnéni v posledni dob€ nachazi tzv. GrainPro pytle
chranici kavu pred okolni vlhkosti 1 pachy, jelikoz je schopna zelena zrna hermeticky uzavfit
na rozdil od jutovych pytld. Drazsim, ale za to nejucinné€j§im obalovym systémem je vakuové
baleni, jez kavu dostate¢né chrani pred pristupem kysliku, vlhkosti, pachy z okoli v¢etné
schopnosti znateln€ prodluzovat jeji Cerstvost [9][24].

Zoky naplnéné kavou poté putuji lodémi do celého svéta v kontejnerech, jejichz kapacita
odpovida zhruba 250 zokiim. Odhadem se na piepravé kavy podili vice nez 2250 dopravnich
lodi, které ale Casto zbytecné prodluzuji dobu Cekani zrn kvali riznym kontrolam a proclenim
v pristavech [9][24][34].

Poté, co je kava v prepravnich kontejnerech pomoci lodi rozvezena do celého svéta, putuje na
nejdualezitéjsi misto. Do prazirny. Teprve zde dochazi k nejvétsim preménam kavovych zrn, jez
rozhodnou o vysledné kvalité budouci kavy [9].

2.4 Stézejni technologické postupy zpracovani

2.4.1 Prazeni ajeho vliv

Proces prazeni muze vést k vyznamnym zménam biologické aktivity vCetné zmén hlavnich
slozek kavovych zrn. V prubéhu procesu dochazi ke tvorbé dilezitych latek zodpovédnych za
senzorické vlastnosti kavového napoje spolecné se vznikem vice nez 900 tékavych
aromatickych slouCenin. I pfes vysoké koncentraéni zastoupeni nékolika antioxidacnich
sloucenin (fenolické ¢i flavonoidni slouceniny) mize dochazet ke ztratam ¢i vyznamnému
poklesu nékterych piirodnich fenolickych latek doprovéazenych vznikem jinych antioxida¢nich
sloucenin. Kromé produkti Maillardovy reakce generovany i t€kavé heterocyklické slouceniny,
jez lze povazovat za potencialni antioxidanty [1][3].

V zelenych kévovych zrnech nalezneme sacharidy, lipidy, trigonellin, bilkoviny, kofein ¢i
razné kavové prekurzory urcujici vlastnosti vysledné kavy, jez jsou senzoricky posuzovany
zejména na zaklad€é chuti a aroma. Za transformaci téchto prekurzorovych sloucenin stoji
tepelné degradacéni reakce probihajici pfi prazeni kavovych zrn. Maillardova reakce
a Streckerova degradace jsou reakcemi zodpovédnymi za tvorbu ruznych tfid sloucenin
utvarejicich charakteristické kavové aroma. Klicové prekurzory aroma predstavuji rozpustné
aminokyseliny spolu s peptidy, jez interagujici s karbonylovymi skupinami redukujicich cukrti
[71].

Aroma kavy tvori velké mnozstvi slozitych smési raznych aromatickych tékavych latek.
Za vétSinu charakteristické kavové vuné je zodpovédny kavovy olej, ktery obsahuje zhruba
desetina prazenych zrn. Na jeho tvorbé se podili nejeden slozity mechanismus urcitym
zpusobem interagujici i s témi dalSimi [65].
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Obrazek 27: Procesy probihajici v pribéhu Maillardovy reakce v kaveé [71]

Stuperi, na ktery prazime vybranou kavu, uzce souvisi se stanovenou teplotou a dobou prazeni
pro danou varku, které vyrazné€ ovliviiuji vyslednou barvu kavy, jez miaze byt bud’ svétla,
sttedn€ prazena nebo tmava. Na finalni barvé se obzvlasté podili doba, po kterou budou zrna
vystavena procesu prazeni, jelikoz ¢im déle budou prazena za soucasné ¢im dal vyssi teploty,
tim tmavsi bude i jejich barva. AvSak se zvySujicim se stupném prazeni obvykle dochazi
i k poklesu koncentrace akrylamidu v kavovych zrnech ve spojitosti s probihaji degradaci
chlorogenovych kyselin spolecné se snizovanim antioxidacni aktivity a obsahu kofeinu.
To mimo jiné vede ke zvySujici se syntéze produkti Maillardovy reakce a Streckerovy
degradace, které napomahaji kompenzovat ztraty fenolickych sloucenin poté, co zrna
absolvovala prazici proces, vCetné zvySeni celkové antioxidacni aktivity [1][3][65].

Prazeni se vyznacuje kontinualnim pfenosem tepla na zakladé vodivosti, a to z povrchu zrn az
k jejich stfedu. Prvni faze procesu vede k odparovani vody obsazené ve struktufe sesbiranych
semen, avSak aby k tomu doslo, musi byt zahfivana pfi teplotach vyssich nez 160 °C. Kavova
zrna zacinaji postupné expandovat, coz je podporeno prichodem dalsi faze, pro niz jsou typické
exotermické reakce doprovazené tvorbou CO». Stézejnim bodem pocatecni faze jeitzv. ,crack™
vyznacujici se vznikem typické ryhy na kavovém zrné. Jakmile zrna dosahnout pozadované
teploty, ochladi se proudem studeného vzduchu. Avsak tvorba chuti zavisi i na vlastnostech
samotnych kavovych semen, ¢i na nastaveném programu a stupni prazeni, jelikoz teplota
a zvoleny stupenl piimo souvisi s findlnim chemickym sloZzenim véetné senzorickych vlastnosti
zrn. Benefitem velkého mnozstvi latek je jejich rozpustnost ve vodé€, diky cemuz muzou byt
poté extrahovany do nasSich kavovych napoju [87].

Kazdy profesionalni prazi¢ je§té¢ pifed samotnym nastavenim finalniho programu na velké
praziCce pripravi obvykle 3 rizné vzorky prazené podle stupnice. Jakmile jsou vzorky hotové,
vyjmou se z malé prazicky a po vychladnuti se na zakladé provedené degustace rozeberou
jednotlivé chuté vcetné urceni toho nejlepsiho vzorku. K vybranym parametrum piidava prazi¢
dalsi specifikace, jez spole¢né s programem nastavi na prazicce, avSak nejtézsi ukol predstavuje
samotné profilovani kavy. Jakmile je zvolen idealni postup teploty a ¢asu, putuje dana varka do
velké prazicky [24].
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Obrazek 28: Chlazeni zrn v profesiondlni bubnové prazicce kavy [96]

Profesionalni praziCka ma nékolik ¢asti. Na zacatku procesu musi byt zahtata na vysokou
teplotu, aby mohl prazi¢ nasypat piesné stanovenou davku zelenych zrn do horniho trychtyie
pristroje. Zrnka se dostavaji do bubnu prazicky, v niz se budou nachazet po celou dobu procesu,
jelikoz buben zajisti rovnomérné uprazeni veskerych zrn. Jakmile zrna po vsypani doputuji do
bubnu, dojde k rapidnimu poklesu teploty uvnitf pfistroje, jelikoz jsou zelend zrna studena
a s postupnym zvySovanim teploty bude postupné klesat hmotnost zrn vlivem odparovani vody
v nich obsazené [9][54].

Cely proces muze trvat okolo 10-15 minut, avSak zavisi na dané varce. Po odpafeni vody
zaCinaji zrna postupné ziskavat tmavsi barvu a po uplynuti necelych % celkového Casu je slySet
charakteristicky , first crack®. Zrnka praskaji diky vysokym teplotam v prazicce, jelikoz vlivem
hromadéni vznikajiciho oxidu uhlic¢itého stoupa tlak, ktery v kombinaci s parou zpusobi
praskani bunééné struktury. Odparovani vlhkosti je tudiz spojeno se zménami jejich velikosti,
coz doprovazi typicky zvuk, jehoz vysledkem je okem viditelna ryha uprostfed kazdého zrna.
,First crack™ predstavuje stézejni moment, jelikoz teprve od této chvile v zrnech zapocne
probihat fada chemickych zmén nutnych k dosazeni idealn€ uprazené kavy [9][24].

Po prvnim prasknuti se jako prvni méni Skroby, z nich vzniklé cukry zacnou pracovat, a az ke
konci prazeni karamelizovat. Prazeni musi trvat nejméné 11-12 minut, aby byla sladka chut
citit v napoji, a proto se jemna, svétle prazena kava prezentuje kyselejsi chuti spolu se ovocnymi
tony. Kolem 13. minuty se postupné generuji sladsi tony kavy, jelikoz dochazi k pomalé
karamelizaci pfitomnych cukri. To je spojeno s ustupem kyselosti v napoji, coz mimo jiné
charakterizuje tento stfedni stuperi prazeni. Pokud preferujeme intenzivnéjsi a tvrdsi kavové
tony, ponechame kéavu prazit 14—15 minut, ¢imz docilime 1 jejiho mirného zhotknuti. Proto se
tato siln€ prazena tmava kava vyznacuje predevs§im horkymi a ¢okoladovymi tony [9][24].
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Krome premény Skrobua na cukry dochazi k odbouravani pritomnych kyselin, k tvorbé novych
kyselin a k postupnému rozkladu bilkovin na peptidy. To ma za nasledek uvoliiovani éterickych
a lipidickych oleju dodavajicich kave typické aroma, které v prabéhu prazeni zaCinaji migrovat
ke sténam kavovych bunék vlivem zvySujici se porozity zrn. Dels§i prazeni ma jednak
za nasledek vyskyt uhliku v prazenych zrnech, ale prfedevS§im bude dochézet k vyvstavani
téchto dulezitych oleji na povrch zrn namisto jejich uchovani uvniti. Tim se oleje stavaji vice
nachylnymi na zluknuti a jakakoli teplotni zména vede k rychlejSimu molekularnimu pohybu
zpusobujicimu oxidaci pfitomnych oleja. Pfi nespravném skladovani navic dochazi
k postupnym ztratam téchto éterickych oleju a stim spojenym ztratam charakteristického
aroma [9].

V poslednich minutach prazeni pfichazi i druhé prasknuti, tzv. ,,second crack. Pokud se dostavi
co nejpozdéji od zahdjeni procesu, dava vétsi predpoklad k zisku kvalitnéjsi kavy, avSak prazeni
zrn déle nez do tohoto prasknuti vede k jejich prepaleni zptusobujici vyrazné hotkou chut.
Nékteré zemé zastavuji proces uz po prvnim ,.cracku®, aviak Cesko patii mezi narody s laskou
k vice uprazené kavé vyznacujici se ne priliS kyselou, ale spiSe sladkou chuti sjemné
nahotklym koncem [54].

Jakmile je cely proces ukoncen, vysypou se zrna z bubnu do specidlniho kruhového tanku, kde
musi byt kdva v co nejkrat§im Case zchlazena. Aby neprobihaly dal§i chemické reakce,
obsahuje chladi¢ specialni hrabicky, jez se neustale pohybuji mezi varkou tisice horkych zm,
¢imz urychluji samotné chlazeni. Takto zchlazena zrna putuji na né€kolik dni do specialnich sil,
kde jsou ponechana se odlezet. V pribéhu odpocinku ze zrn odchazeji riizné plyny a jakmile
jsou dostatecné odlezena, Cekaji na finalni zabaleni [9][24][54].

2.4.2 Mleti ajeho vliv

Stejné jako spousta dalSich potravinovych komodit i uprazena kavova zrna absorbuji vzdusnou
vlhkost spolu s veskerymi okolnimi pachy. Pokud ale chceme z kavy dostat opravdu to nejlepsi,
je vhodné kupovat mald baleni obsahujici Cerstvé namletou kavu. AvSak jakmile dojde
k otevieni balicku, stava se kyslik spolu se svétlem nejvétsim nepfitelem namletych zrn. Pristup
svétla podporuje procesy fotodegradace vedouci z rychlejsimu rozkladu latek uvnitf zrna,
zatimco pii kontaktu kévy s kyslikem dochéazi k oxidaci nékterych vyznamnych sloucenin.
V prabéhu prazeni mimo jiné vznikaji i dilezité plyny vcetné COx, jez je uvoliovan po dobu
dalsich 10 dni po ukonceni prazeni. Z toho diivodu nemiize dochazet k absorpci kysliku, avSak
jakmile si najde kyslik cestu dovniti zrna, zpusobi degradaci latek podilejicich se na aroma
a chuti vysledné kavy. Cim déle poté nechame piislusny baliek s kavou otevieny, tim vice
bude ubyvat na jeji kvalité spolecné se ztratami typického aroma [24].

Velmi dulezitym faktorem ovliviiyjicim rychlost pritoku vody pres namletou kavu je jeji
hrubost. V ptipad¢, ze chceme kavu ponechat louhovat delsi dobu, zvolime hrubé namleta zrna,
zatimco pfi krats$i dobé extrakce potfebujeme velmi jemnou kévu (ptiprava espressa). Kvalita
umletych zr uz poté zavisi na zvoleném mlynku, jez si naptiklad pofidime domu, avSak pfi
navstéve zkuSeného baristy mizeme mit jistotu, ze kavu umele vzdy kvalitné a rychle
na profesionalnich mlyncich [9][24].
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Vyslednou chut' povzbudivého napoje do znacné miry ovliviiuje véetné fady dalSich faktora
i velikost namletych castic. To, jakym zpusobem bude kava pfipravovana, souvisi
s pozadavkem na urcitou velikost distribuovanych ¢astic zvolenych k extrakci daného napoje
aumozni nam tak zisk toho nejlepSiho z pfislusné upravenych kavovych ploda. Neékteré
vyzkumy prokazaly vyznamné ovliviiovani kinetiky extrakce v zavislosti na relativni velikosti
Castic, jelikoz hrubsi frakce usnadiuji perkolaci v prabéhu tepelné upravy diky veétsim
kanalkiim uvniti kavového kolace, které umoziiuji vyssi rychlost proudéni extrakcni vody,
zatimco jemné&jsi frakce dodavaji konecné chuti intenzitu vlivem rychlej§iho uvoliiovani
rozpustnych latek. AvsSak nevyhodou menSich Castic mizou byt predispozice k Cast&jSimu
ucpavani filtranich prostfedku, zatimco u vétSich Castic v dusledku mensi kontaktni plochy
dochazi ke snizeni extrakce a diftize nekterych latek [15][88].

Vzhledem k faktu, ze granulometricka velikost ¢astic namleté kavy souvisi s kinetikou
extrakce, ovliviluje mimo jiné i mnozstvi veskerych extrahovatelnych latek. Z toho vyplyva
prokazatelny vliv relativni velikosti Castic na zlepSeni ucinnosti samotné extrakce vedouci
k zisku vyssich koncentraci dilezitych bioaktivnich sloucenin, tudiz ¢im jemnéjsi frakci
pouzijeme, tim vice t€kavych latek vyextrahujeme. S tim zaroven souvisi 1 mnozstvi namleté
kavy pouzité ke tvorb€ podparného napoje, jelikoz ¢im mensi mnozstvi kavy bude pouzito
k baristické ptipravé, tim pravdépodobnéji bude 1 nizs§i obsah extrahovanych bioaktivnich latek
v napoji. V dusledku rozlozeni kavovych bunék mletim dochazi také k uvolfiovani vyznamnych
organickych tékavych sloucenin vcetné pyrolytického plynu CO>. Rozmélnénim bunécné
struktury dochéazi ke zvétSovani extrakéni plochy, ktera pfi kontaktu s vodou usnadiuje
solubilizaci a emulgaci vyznamnych sloucenin vlivem zvySovani rozhrani mezi H>O a kavou.
Velikost frakce tudiz predstavuje stézejni faktor, na némz zavisi porovitost kolace, v ramci
kinetiky extrakce 1 perkolacni drahy vody véetn€ dalSich mikrostrukturalnich vlastnosti kavy
[88][89][90].

2.5 Baristické metody pripravy kavy

Kavova zma jiz néjakou dobu nejsou povazovana za hife dostupnou komoditu. Spotiebitelé
vice a vice prahnou po novych obohacujicich zazitcich ziskanych béhem konzumace tohoto
horkého népoje, proto je kava ¢im dal vice vyhledavana predevsim pro jeji spojeni s ne prili§
prozkoumanym smyslovym vnimanim a prozitkem [36].

Kvalitu kavy ovliviiuje fada odlisnych faktorti (genetika, zptisoby zpracovani zrn, metody
pfipravy, zpusob podavani kavy), jejichz znalost je zakladem uspéchu k zisku co nejlepsiho
kavového napoje a to po vSech strankach. Mezi jedny z takto dulezitych aspekti majicich
idealni predispozice pro tvorbu lahodného povzbuzujicitho napoje patii pravé baristické
zpusoby pfipravy [36].
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Obrazek 29: Extrakce kdavového ndpoje [90]

V dnesni dobé existuje bezpoCet zplisobu pripravy kavy, bez niz si vétSina lidi nedokaze
predstavit svij start do kazdého dne. Volba vhodné metody zalezi zejména na chutovych
preferencich kazdého konzumenta, na jejichz zakladé je poté volena obtiznost arychlost

piipravy [9].

Jednotlivé metody mizeme rozdélit na 2 zakladni praktiky, pfi nichz vznikaji kavy prekapavané
pres filtr a kavy vylouhované ve vod¢€. Na tvorbé piekapavané kavy se podili hlavné gravitace,
jejimz vlivem voda, jiz byla kava zalita, pronika pres filtr v podobé vylouhovaného napoje
smérem dold do nadoby. Louhovani je tak jednodussi a mnohem rychlejsi, navic je namleta
kava po celou dobu zalévana Cerstvou vodou, tim padem neustale absorbuje nové a nové latky
v kavé obsazené. Louhovani pfimo ve vodé se signifikantné odliSuje od prvni metody v pouzité
tekuting, jelikoz kavu extrahujeme celou dobu ve stejné vodé. Ta po uplynuti urc¢itého casového
useku uz neni schopnd do sebe absorbovat tolik novych latek, proto dochéazi ke zpomaleni
procesu extrakce. Existuje vSak nékolik metod, jez zahrnuji kombinaci obou metod, kdy
ve vode vylouhovana namleta kava nasledné prekapava pres filtr do sbérné nadoby [9][24].
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Heat

2.5.1 Espresso

Tento objemem maly, pfesto silné koncentrovany napoj vyrazné chuti vynalezli Italové. AvSak
prvni patenty na espresso stroje pochazi jiz z druhé poloviny 19. stoleti, z doby rozkvétajici
industrializace a zrychlujiciho se zZivotniho stylu. Tenkrat némecky vynalezce Gustav Kessel
pfiSel s feSenim pro fadu majitela tehdejSich kavaren, ktefi si uvédomovali, Ze musi svym
zakaznikim poskytnout povzbuzujici napoje mnohem rychlejsi cestou a nahradit tak
dlouhotrvajici pripravu piekapavané ci filtrované kavy. Proto se Kessel rozhodl vyuzit
prednosti a silu stoletim oblibené pary ve prospéch svého nového vynalezu. Jeho prvni pfistroj
tak dokazal oddélen€ vyuzivat vodu a poté 1 paru pro extrakci namleté kavy [9][41].
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Obrazek 31: Jeden z prvnich patentii espresso stroje [41]

Spolu s némeckym prikopnikem se i fada dalSich vynalezci snazila vydat jinou cestou
s vidinou zhotoveni nepiekonatelnych patenti na pfistroje pfipravujicich kavu, avsak v 50.
letech Italové obohatili trh svymi neuvétitelnymi kavovary a mlynky, ¢imz jednou pro vzdy
zmeénili zpasob pripravy kavy ve znacné Casti Evropy [9].

Italové kromé toho na nékolik dalSich desitek let stanovili zaklad tvorby lahodné kévy, jelikoz
vytvorili zdkladni parametry pro pfipravu espressa, jez vyuzivaji nékteré zemé az dodnes.
Jelikoz tehdejsi prazirny nemély takovou moznost vybéru a celkovou dostupnost kavy jako
tomu je v dne$ni dobé, slouzil tento navod jako idealni zaklad. Espresso a jeho pfiprava od té
doby prosla Cetnymi zménami zejména v dusledku lepsi politické i ekonomicke situace spousty
zemi, ktera umoznila rozsifit znalosti a celkové povédomi o rozmanitych druzich kavy ¢i
zpusobu jejich praZeni po celém svéte [9][24].

Vyznam nézvu ,.espresso doslovné znamena ,,dat pod tlak“, coz do znacné miry vypovida
o samotném postupu jeho pfipravy, ktery rovnéz jako nadCasové vynalezy pochazi
z Apeninského poloostrova. AvSak ne kazdy zakaznik si dokdze pod pojmem ,espresso
predstavit jeden a ten samy druh kavy. Proto k docileni idealni charakteristiky tohoto napoje
musime pouzit pakovy espresso kavovar [42].

Dobfe pripraveny §alek na svém povrchu nese patfi¢nou vrstvu ofiskovo-cokoladové krémové
pény zvané crema, ktera mimo jiné vypovida i o kvalité pfipravy samotné kavy uz jenom podle
jeji barvy. Nejdulezit€j§im parametrem je bezpochyby kavova chut, jejiz tzv. télo dokaze
v stech vyvolat fadu rozmanitych toni a chuti. Spravné espresso by tudiz mélo byt pfipraveno
z 8-10 grama libovolné zvolené namleté kavy pomoci kavovaru piipravujiciho horky napoj
zvody o teploté okolo 90 °C pfi nastaveném tlaku na 9 bara, jez by mél za 20-30 sekund
poskytnout 25-35 ml tohoto povzbuzujici moku [9][24].
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2.5.2 Vakuum pot

Jeho historické kotfeny sahaji uz na zacatek 19. stoleti, kdy v pribéhu primyslové revoluce
vynalezci neustale experimentovali s vakuem a parou. Prvni zminky o tomto doslova
alchymickém zazraku pochézi uz z roku 1830, béhem néhoz v némeckém Berlin€ tidajné vznikl
prvni oficialni patent. V navaznosti na prvni prototyp si svoje vynalezy nasledné nechala
patentovat fada dalSich priukopniku, jenze zafizeni byla potad dosti slozita a spousta pouzitych
nadob nevydrzela napor vyssiho tlaku a teploty. VSe se ale zménilo na zacatku 20. stoleti
s prevratnym vynalezem borosilikatového skla pojmenovaného jako Pyrex s daleko lepSimi
tepelnymi vlastnostmi. Od té doby kazda inovace byla bliz a bliz k vytvoreni idealné
fungujiciho pfistroje poskytujici jesté lepsi a kvalitnéj§i kavu [37].

Obrazek 32: Historické prototypy vakuum potu (vpravo jedna z dnesnich provedeni) [37]

Nejen diky svému vzhledu, ale 1 svoji funkénosti fadime vakuum pot mezi jeden
z nejefektivnéjsich zptuisobu piipravy kavy. Tento vakuovy kavovar neboli sifon vyhledavaji
predevsim konzumenti s vytiibenymi chutovymi poharky prahnoucimi po velmi jemné kaveé
bez jakékoli kavové sedliny. Byt svoji konstrukci pfipomina obtizné€ ovladatelny pfistroj, staci
k jeho spravnému pouziti pouze zkuSenosti a praxe [24][37].

Zaklad konstrukce se sestava ze 2 sklenénych nadob vzajemné spojenych trubici a oddélenych
filtrem. Zahfivanim vody ve spodni barice vznika para, jez nasledné pomalu vzlina sklenénou
trubici nahoru ptes filtr az do horni nadoby. Péara v ur€itém momentu dosédhne takového tlaku,
ktery zapfi¢ini vytlaCovani vody zespodu smérem nahoru a jakmile prejde vétSina vody pies
filtr, nasype se do ni namletd kdva. Tu vSak musime dobfe zamichat, aby doslo k jejimu
namoceni po celém povrchu. Kava je poté ponechana asi jednu minutu louhovat a po ukonceni
zahfevu dochazi k pomalému snizovani tlaku ve spodni Casti vlivem pifemény pary zpét na
kapalinu. Vznikly podtlak poté zpusobuje stékani jiz vylouhované kavy do spodni nadobky,
diky cemuz pak veskeré necistoty a kal zistavaji nad filtrem [9][37].
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Obrazek 33: Konstrukce vakuum potu [38]

2.5.3 Moka konvicka

Prvni zaznamy o tomto uzasném vynalezu pochézeji z roku 1933. Italsky inzenyr Alfons
Bialetti nechal ve své firmé zaméfujici se na odlévani hliniku poprvé vytvoftit prvni prototyp
jednoduchého kavovaru, ktery se stal nepostradatelnym prakticky v kazdé italské domacnosti
az dodnes. NadSeni milovnici kavy si tento kavovar natolik zamilovali, ze netrvalo dlouho
a cela firma zacala prudce expandovat. Dnes ji mizeme znat i pod nazvy jako moka pot ¢i
express, muzeme vSak o ni slychat jako o tzv. bialetce, jenZ svij nazev ziskala praveé po svém
vynalezci [9][39].

Obrazek 34: Bialetti moka konvicka [91]
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Moka konvicka ma 3 zékladni casti, z nichz spodni nadobka slouzi jako zasobnik pro studenou
¢i horkou vodu, stfednim dilem je sitko pro aplikaci namleté kavy, a posledni ¢ast tvoti horni
nadobka na vylouhovanou kavu [24][39].

Vlivem zahtevu vody ve spodni uzaviené ¢asti dochazi ke tvorbé pary za soucasného zvysovani
vnitiniho tlaku. V disledku expanze pary za¢ne horka voda probublavat pies namletou kavu
umisténou na sitku a je protlacena az do horni nadoby v podobé hotové vylouhované kavy.
Tauz jen po dokoncCeni extrakce vyteCe z trysky v horni ¢asti a na rozdil od vakuum potu
nestéka zpét dolt, nybrz zde zistava a mize se podavat [9][24][39].

HorovA
KAVA
| =t =] MLETAXAVA

HORKAPARA
HORKA VODA

Obrazek 35: Princip fungovani moka konvicky [39]

2.6 Analyza kavy pomoci instrumentalnich technik

2.6.1 HPLC-MS

Zkratka HPLC  (High-performance Liquid Chromatography) predstavuje jednu
z chromatografickych technik patficich mezi analytické metody zamétujici se na separaci
slozek ze smési, jejich kvantifikaci a charakterizaci na zakladé fyzikalné-chemickych
vlastnosti, diky ¢emuz ji fadime mezi preparativni chromatografii. Vysokoucinna kapalinova
chromatografie mimo jiné vyuziva distribuce latek mezi pohyblivou a nepohyblivou fazi,
pfiCemz samotna separace je realizovana uvnitf separacni kolony obsahujici stacionarni fazi
v podobé pevného adsorbentu, jiz prochazi mobilni pohybliva faze (tzv. eluent). Distribuce poté
probiha za predpokladu existence fazového rozhrani mezi témito dvéma fazemi, kdy béhem
separace dochazi k utvafeni rovnovaznych stavi izolovanych latek mezi obéma fazemi
[44][45].

Chromatograf se sestava z nékolika soucasti, a to zejména z chromatografické kolony se
stacionarni fazi, automatického davkovace vcetné nastfikového zafizeni, odplyfiovaci jednotky
a na zaklad¢ analyzy zvoleny detektor v¢etné datového procesoru [44].
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Dulezitou soucasti chromatografu je vysokotlaké Cerpadlo zajistujici staly a fizeny pratok
kapalné mobilni faze skrze kolonu obvykle naplnénou zrnitym materidlem z pevnych ¢astic.
Pokud by vsak mobilni faze obsahovala vzduchové bubliny, mohlo by dojit ke kolisani fizeného
prutoku, ¢emuz zabranuje odplynovaci zafizeni [44].

Liquid
Sample
Fl
| Column
\(Stationary Phase)  Detector
, i i
Solvent | ® |
li P ' ‘
Dellvery Pump Convert the amount of each
component into an electrical signal

i

Mobile Phase

Separate mixture
component

Obrazek 36: Konstrukce HPLC [43]

HPLC primamé analyzuje latky rozpusténé v kapalném rozpoustédle, coz umoziluyje
kvantitativni a kvalitativni analyzu vzorku. Mobilni fazi je nejCastéji nepolarni rozpoustédlo,
jez kontinualné protékda zvolenou chromatografickou kolonou, v niz nasledné¢ dochazi
k separaci na zakladé rozdilné afinity obsazenych latek ve vzorku ke stacionarni a mobilni fazi.
Cim vy$si bude afinita latky v&i mobilni fazi, tim rychleji se bude pohybovat kolonou, zatimco
¢im silnéjsi bude afinita k nepohyblivé fazi, tim pomalejsi bude jeji pohyb [43][45].

Jakmile dojde k separaci jednotlivych latek ze smési, pokracuji tyto eluované analyty smérem
k detektoru zaznamenavajicimu signal v zavislosti na Case. Detektor dokaze snimat celé
barevné spektrum a jelikoz detekuje odezvy pfi libovolné vlnové délce, je mozné porovnat
ziskané spektrum s knihovnou spekter v pocitaci. Jako vysledek ziskdme dvourozmérny graf

zvany chromatogram znazoriujici koncentraci vzorku v zavislosti na ¢ase provedené analyzy
[43][44][45].
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1, Sample is introduced into column with mobile phase

2, Separation is accomplished by different moving speed of each compound

Injector \
[—

Solvent . \ ]
Delivery Pump €

[

Detector

B &
é Signal from the detector
Mobile

Phase

Obrazek 37: Princip separace latek pomoci HPLC [43]

2.6.2 SPME-GC/MS

Za inovativni, u€innou a citlivou metodu stanovovani lze oznacit mikroextrakci na pevné fazi
(Solid Phase Microextraction). Tato jednoducha adsorpcné-desorpcni technika, pii niz neni
nutna pfitomnost zadného rozpoustédla, provadi zakoncentrovani analyti a jakoZzto
demonstrativni technika si zaklada na dé€lici rovnovaze stanovovanych analytl mezi matrici
vzorku a extrak¢ni fazi. Ve spojeni s plynovou ¢i kapalinovou chromatografii umoziuje také
stanovit ptfitomnost tékavych a netékavych latek ve vzorku [49][50][51].

Princip této techniky spociva v pfimé extrakci analytu ze vzorku na vlakno (obvykle kiemenn¢)
potazené extrakeni fazi na zakladé probihajici adsorpce ¢i absorpce. Stacionarni fazi muze byt
kapalina (polymer), pevna latka jakozto sorbent, nebo jejich kombinace v zavislosti na povaze
sledované latky. Jeji tloustka na vlaknu mimo jiné ovliviiyje citlivost stanovovaci metody,
jelikoz silngjsi vrstva umoziuje extrakci vét§iho mnozstvi analytu, proto je pouzivano pro
zachyceni vice tékavych latek, zatimco tenka vrstva extrakéni faze zajiStuje rychlejsi difuzi
veetné uvoliovani vybranych latek béhem tepelné desorpce. Duta ocelova jehla, v niz je
ulozeno citlivé vlakno spojené s ocelovym pistem, slouzi jako ochrana pfed mechanickym
poskozenim. Proto pred zacatkem a i na zavéer kazdé extrakce dochazi k jeho zatazeni zpét do
vnitini ¢asti duté jehly [49].

Proces mikroextrakce se sestava ze 2 hlavnich krokl, pfiCemz vysunuti vlakna
do stanovovaného vzorku vede k separaci analyti z matrice vzorku do extrak¢ni faze. Jakmile
dojde k vytvoreni rovnovahy a uplyne predepsand doba extrakce, odstrani se stacionarni fazi
potazené vldkno, jez putuje do chromatografického pfistroje k nasledné desorpci
koncentrovanych extrakti vzorku. SPME zalozena na extrakci a koncentraci analytd je
nejCasteji vyuzivana ve spojeni s plynovou chromatografii. Existuji 2 druhy vzorkovani, pfi
nichz dochéazi bud’ k pfimému ponofeni vlakna do kapalného vzorku (DI-SPME; Direct
Immersing SPME), nebo je extrakce provadéna z prostoru nad vzorkem v uzaviené nadobé
(HS-SPME; Headspace SPME) [49][50][51].
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Obrazek 38: Schéma primé DI-SPME (vlevo) a HS-SPME (vpravo) [49]

2.6.3 Sitova analyza

Jedna se o granulometrickou techniku slouzici ke stanoveni frakéniho rozméru kavovych castic,
pfi niz dochazi ke vzniku jednotlivych frakci vlivem prosévani analyzovaného vzorku fadou na
sobé naskladanych sit, jejichz otvory se postupné zmensuji od horniho sita smérem k dolnimu
(horni sito ma nejvétsi prosévaci otvory) [52].

Jednotlivé parametry Castic byly vypocitany na zakladé tfady vzorcd, z nichz prvni veli¢ina
v podobé hmotnostniho podilu frakce x; vychazela z nasledujictho vztahu, v némz m;
predstavuje hmotnost dané frakce a mceikem celkovou hmotnost veskerych frakei:

m;
x; = —— 100
Meeikem

(1)

Pro zlstatek meliva na sit€¢ Z; vCetné vyjadieni daného zustatku procenty (Z) byly pouzity
vzorce:

Zi =m; +Miyq -

Z;
/ =—— > 100%
Meelkem

(2)

Stejné€ tomu bylo i u vztahti pro vypocet propadu mletych ¢astic na sitech P; doprovazenych
vypocty procentualniho vyjadreni propadu P:

P = Meeikem — Z;
P;
P=—-100%

Meelkem

(3)
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Sitovy analyzitor: Distribuéni kiivka:

||l
&=
Vv

P(%4) Z(%)

d (mm) —_—)
.. podsitné — soucet astic, které propadly sitem
.. zhytek na sité, nadsitné — soucet ¢dstic,které zastaly na sité
.. priamér &astic

N

Obrazek 39: Sitovad analyza [52]

Analyza je realizovana prostfednictvim automatického sitového analyzatoru, jejimz vysledkem
je zavislost mnozstvi jednotlivych frakci vzorku na velikosti prosévanych zrn. Grafickym
znazornénim této zavislosti jsou pak diferencialni ¢i integralni distribucni kiivky [52].

Kromé distribu¢ni kiivky lze vyjadiit celkovou distribuci velikosti ¢astic na zaklad€ histogramu
vyjadiujictho mnozstvi jednotlivych frakci analyzovaného vzorku na pouzivanych sitech [92].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1

3.2

3.3

Seznam pouzitych chemikalii

Kyselina mravenci (99-100%), VWR
Filtrovana voda, VWR

Kofein, Sigma-Aldrich

Deionizovana voda

2-Furanmethanthiol (98%), Sigma-Aldrich
2-Furyl methyl keton (99%), Sigma-Aldrich
5-Methylfurfural (99%), Sigma-Aldrich
2,3-Diethyl-5-methylpyrazin (99%), Sigma-Aldrich
Furfural (99%), Sigma-Aldrich

Ethylpyrazin (99%), Sigma-Aldrich
2-Methylpyrazin (99%), Sigma-Aldrich
Pyridin, Sigma-Aldrich

Furfurylacetat (99%), Sigma-Aldrich
Furfurylalkohol (98%), Sigma-Aldrich
2,3-Pentandion (97%), Sigma-Aldrich
2-Ethyl-3,5(6)-dimethylpyrazin, Sigma-Aldrich
Ethanol absolutni (99,5%), VWR

Pouzité pristroje

Analytické vahy Sartorius Entris 224I-IS

Pakovy kavovar SAECO Poemia

Kuchyrisky vafi¢ Sencor

Mlynek na kavu Mahlkonig EK43 (Penerini)

Kapalinovy chromatograf 1260 Infinity, Agilent Technologies
Kolona Kinetex EVO C18 (150%4,6 mm; 2,6 um), Phenomenex
Automatické pipety, ThermoFisher Scientific

Stiikacky umelé

Stiikackové membranové filtry (velikost porti 0,45 um)
Sklenéné vialky s vicky + septum

Laboratorni sklo

Lzicka, lodicka, stricka

Pouzité programy

Thermo Xcalibur Qual Browser
STATISTICA 13.3.721.1 64-bit, TIBCO Software Inc.
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3.4 Charakterizace vybrané kavy

K veskerym experimentim byla pouzita brazilska vybérova kava z poctivé brnénské prazirny
Penerini. Kavova zrna byla zaméstnanci namleta pfimo na prodejné€ pomoci specialniho mlynku
Mahlkonig EK43 na 3 rozdilné stupné. Zrna byla namleta podle typd kav z nich obvykle
pfipravovanych, proto nejjemnéji namleta kava I. byla pomleta na Turek, stfedné hrubé kava
II. na espresso a nejhrubéjsi kava III. na V60.

Tato 100% Arabika je vhodna pro piipravu espressa ¢i prekapavané kavy, jez ndm mimo jiné
muize nabidnout kvalitni silnou kavu s ofiskovymi, vanilkovymi az ¢okoladovymi chutovymi
tony.

3.5 Baristicka priprava kavovych vzorki

Na piipravu 27 kavovych vzorkt z Arabiky se 3 odliSnymi stupni mleti byly pouzity celkem 3
baristické techniky a to pakovy espresso kavovar, moka konvicka a vakuum pot.

3.5.1 Espresso

Espresso bylo pfipravovano pomoci automatického pakového kavovaru, na némz byl pro
piipravu kavovych vzorkt nastaven tlak o sile 9 bart a teplota kohoutkové vody se pohybovala
okolo 90 °C. Na analytickych vahach bylo do mensSi kadinky odvazeno 7 g nejjemnéji namleté
kavy 1., kterd byla pomoci 1zicky presypana do specidlni paky, v niz byla lehce utlacena
tamperem do rovna. Paka byla poté vlozena do pfistroje, ze kterého byl nasledné po stisknuti
tlacitka jiman horky napoj o objemu 30 ml po dobu 20-30 s. Jakmile bylo patrné ustaleni
kavové pény, byly pomoci pipety odebrany 3 ml kavy do pfipravenych a popsanych vialek, jez
byly okamzité uzavieny vicky opatfené nepropichnutym septem.

Obrazek 40: Pdkovy automaticky kdvovar na pripravu espressa
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Stejnym zpusobem byly ze stejného stupné€ umleté kavy pfipraveny dalsi 2 vzorky. Cely proces
byl rovnéz zopakovan u odlisnych stuprit mleté kavy (IL., II1.), z nichz kazdy stupen poskytl
po 3 vzorcich. K analyze tak bylo pfipraveno celkem 9 vzorkii espressa s riznou hrubosti
vychozi kavy.

Ze vSech 9 napoju ptipravenych z 3 odlisn€ namletych kav byly jesté na zavér odebrany vzorky
pro HPLC analyzu, kdy do umélych a popsanych zkumavek bylo vzdy pomoci umélohmotné
stiikacky s nasazenym membranovym filtrem (porovitost 0,45 um) prefiltrovano dostacujici
mnozstvi kavy potiebné k naslednému fedéni. Kazda stfikacka byla naplnéna kavou a jeji usti
bylo zasazeno do membranového filtru, pres ktery bylo po stlaCeni stfikacky ziskano dostatecné
mnozstvi kavového vzorku. Po jejich vychladnuti poté tvorily zaklad pro fedéni vzorkt novych.

Obrazek 41: Pripravené vzorky espressa k GC analyze

Tabulka 1: Parametry pripravovanych vzorkii kavy pomoci pakového kdavovaru

Espresso
vzorek Mgypkikava | Vikiva textrakee
[g] [ml] [s]
1
2 7 30 20-30
3

Tabulka 2: Charakterizace jednotlivych vzorkil espressa

Espresso
stupen mleti Cislo vzorku
I 1.1 1.2 1.3
IL. 4.1 4.2 4.3
I11. 7.1 7.2 7.3
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3.5.2 Moka konvicka

Do spodni ¢asti moka konvicky bylo nalito 50-55 ml kohoutkové vody, jelikoz zde i po
uplynuti perkolace zistava minimalni podil vody. Do hrdla bylo nasledn€ umisténo sitko, do
ne¢hoz bylo pomoci 1zicky postupné umackéavano 7 g nejjemnéji namleté brazilské kavy, jez
byla navazena do malé kadinky na analytickych vahach. Jakmile bylo sitko naplnéno az po
horni okraj, byla do zavitd spodni asti namontovana ¢ast horni. Konvicka byla poté umisténa
na elektricky vafi¢ a po dobu zhruba 2 minut zahfivana pii maximalni teploté zvolitelné na
prislusném varici. Samotna perkolace byla ukoncena ve chvili, kdy veskera vylouhovana kavy
vytekla z trysky v horni nadobé. Hotovy horky napoje byl prelit do pfipravené kadinky, z niz
byly pomoci pipety odebrany 3 ml kavy do cCisté vialky, ktera byla ihned uzaviena. Takto byly
pfipraveny dalsi 2 vzorky z jemné mleté kavy a z ostatnich kav II. a III. bylo v ndvaznosti na to
ptipraveno dalSich 6 vzorki. VSech 9 kav bylo na zaveér jesté prefiltrovano pies stiikacky
s membranovymi filtry do pfipravenych umeélohmotnych zkumavek, které pozdéji slouzily jako
vzorky utvatejici zaklad pro dalsi fedéni.

Obrazek 42: Moka konvicka vyuzivand k pFipravé kdavovych vzorkii

Tabulka 3: Parametry pripravovanych vzorkii kavy pomoci moka konvicky

moka konvicka
vzorek Mgypkikava | Vkava textr.a.kce
[g] [ml] | [min]
1
2 7 50 2-3
3
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Tabulka 4: Charakterizace jednotlivych vzorkii kavy z moka konvicky

moka konvicka
stupefi mleti Cislo vzorku
L. 2.1 2.2 2.3
I1. 5.1 5.2 5.3
I11. 8.1 8.2 8.3

3.5.3 Vakuum pot

Do spodni sklenéné baiiky byla nejdfive nalita kohoutkova voda o objemu 400 ml a nasledné
byla sestavena celd konstrukce pfistroje. Na platéno-kovové sitko umisténé na dné vrchni
sklenéné nadoby bylo nasypano 25 g navazené nejjemnéjsi kavy 1. z a do ptipraveného hotaku
byl doplnén technicky lih. Po utésnéni nadob byl tento hotak umistén pod spodni baiiku s vodou
a po zapaleni knotu bylo zapoc€ato zahtivani tekutiny. Jakmile byla voda ohtata na dostatecnou
teplotu, vlivem vznikajici pary a zvysSujiciho se tlaku byla voda vytlacovana nahoru ptes sitko
az do horni ¢asti. Zde byla tekutina smisena s kavou a za souvislého michani po dobu 1 minuty
ponechana extrahovat. Po uplynuti této doby byl uhasen zdroj zahtevu a vlivem vznikajiciho
podtlaku byla vyextrahovana tekutina kvantitativné ptevedena opét do spodni nadoby. Takto
vylouhovany horky napoj byl prelit do pripravené kadinky, ze které byly pomoci pipety
odebrany 3 ml vzorku do malé vialky, jez byla hned poté co nejlépe uzaviena. Takto bylo
postupovano jesté dvakrat a dalSich 6 vzorkt bylo pfipraveno z namletych kav II. a III do
stejnych uzaviratelnych vialek. Jakmile bylo uvafeno vSech 9 vzorkd, z kazdého z nich bylo
pomoci stiikacky s membranovym filtrem prefiltrovano kvantitativné dostaCujici mnozstvi
kavy do umélohmotné zkumavky, ktera byla uzaviena Spuntem. Takto prefiltrované vzorky
byly poté pouzity k fedéni novych vzorkt k HPLC analyze.

Tabulka 5: Parametry pFipravovanych vzorkii kavy pomoci vakuum potu

Vakuum pot
sypkakava V ava extrakce
vzorek Msyplik k L t_k
[g] [ml] [min]
1
2 25 400 10-15
3

Tabulka 6: Charakterizace jednotlivych vzorkii kavy z vakuum potu

Vakuum pot
stupefi mleti Cislo vzorku
L 3.1 32 3.3
I1. 6.1 6.2 6.3
111. 9.1 9.2 9.3

57



3.6 Stanoveni obsahu kofeinu ve vzorcich pomoci HPLC analyzy

3.6.1 Parametry pro méteni na HPLC pfistroji

* kolona: Kinetex EVO C18 (150%4,6 mm; 2,6 pm)
* mobilni faze (MF): 1% roztok HCOOH

»  pratok MF: 0,6 ml/min

* objem nastriku: 5 ul

» teplota kolony: 30 °C

»  detektor: MS

3.6.2 Podminky pro MS detekci

" jonizace pomoci ESI

* zmlzovac: 40 PSI

* napéti v kapilafe: 3500 V
» teplota plynu: 325 °C

» pratok plynu: 10 I/min

* polarita: kladna

3.6.3 Ptiprava mobilni faze

V prvnim kroku byl pfipraven zasobni roztok mobilni faze pro HPLC v podobé 1% roztoku
kyseliny mravenci. Do 1 1 odmérné bariky bylo napipetovano 10 ml kyseliny mravenci (s 99 az
100% cistotou), ktera byla poté smichana se specialni filtrovanou vodou. Jelikoz malé mnozstvi
této vody chybélo, byla na doplnéni roztoku az po rysku nadoby pouzita deionizovana voda ze
stficky. Takto pfipraveny roztok byl poté prelit do piislusné borosilikatové ladhve a slouzil jako
pohybliva mobilni faze béhem celé analyzy.

3.6.4 Redéni kavovych vzorkd pro HPLC analyzu

Vsechny vzorky kavy vyextrahované pomoci vakuum potu (viz Tabulka 6) byly 10x ziedény
do 1 ml vialky, do niz bylo pomoci automatické pipety napipetovano 0,9 ml 1% roztoku
kyseliny mravenc¢i (MF) spolu s 0,1 ml kavového vzorku odebraného z oznacenych
umélohmotnych zkumavek.

Vzorky kav pfipravované pomoci pakového kavovaru (Tabulka 2) a moka konvicky (Tabulka
4) byly zfedény celkem 50x. Do oznacené 1 ml vialky bylo automatickou pipetou prevedeno
980 ul 1% roztoku kyseliny mravenci, k némuz bylo posléze ptidano 20 pl kavového vzorku.
Jelikoz bylo pracovano s velmi malym pracovnim objemem, byl do vialky jako prvni pfeveden
roztok MF a poté az kavovy vzorek. Spicka pipety byla poté jeité nejméné 2-3x promyta
roztokem ve vialce, aby bylo vytézeno maximum objemu vzorku se snahou co nejvice omezit
ztraty.
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3.6.5 Priprava bodu do kalibra¢ni kiivky

Pro samotné stanoveni kalibracni kiivky sestavajici se z 5 bodu za tcelem zisku vzorka o urcité
koncentraci byl nejdiive pfichystan zasobni roztok alkaloidu kofeinu o koncentraci 100 mg/1,
znéhoz bylo naslednym fedénim pfipraveno 5 kalibracnich roztokl, jejichz koncentrace
odpovidala 0, 10, 25, 50 a 100 mg/I1.

Nejprve bylo na analytickych vahach odvazeno 10 mg bilého kofeinového prasku na lodicku,
zniz byl tento prasek kvantitativné pieveden stfickou naplnénou deionizovanou vodou
do 100 ml odmérné bariky. Jakmile bylo viditelné kompletni rozpusténi kofeinu, byla barka
doplnéna vodou az po rysku.

Do prvni pfipravené 1 ml vialky byl posléze automatickou pipetou napipetovan 1 ml zasobniho
roztoku kofeinu, ¢imz byl ziskan kalibra¢ni roztok o koncentraci 100 mg/l. Takto bylo
piipraveno celkem 5 raznych koncentraci do popsanych 1 ml vialek, které odpovidali bodim
[100; 50; 25; 10; 0]. Jako rozpoustédlo byl pouzit 1% roztok kyseliny mravenci (MF).

3.7 Stanoveni aromaticky aktivnich latek pomoci SPME-GC

3.7.1 Pracovni postup béhem pripravy kalibracni rfady

Nejprve byl vytvofen zasobni roztok sestavajici se ze smési 12 standardi rozpusténych
v ethanolu (> 99%) o celkové koncentraci 1 g/l. Do popsané 25 ml odmérné baiky se zatkou
bylo nalito malé mnozstvi ethanolu, do n¢hoz byly pozd€ji pomoci automatickych pipet
ptidavany velmi malé objemy jednotlivych standardi. Po ptidavku kazdého ze standardia byly
jejich $picky asi 2-3x promyty v roztoku za ucelem minimalizovani ztrat rezidua standarda.

V prvnim kroku byla na analytické vaze vynulovana hmotnost zatkou uzaviené bariky s malym
mnozstvim ethanolu, do niz bylo nasledn€ napipetovano 25 ul prvniho standardu. Barika byla
okamzité uzaviena zatkou, zvazena a jeji hmotnost zaznacCena k pfislusné latce. Nasledné po
vynulovani hmotnosti bylo do stejné baiky napipetovano dalsich 25 ul, avsak jiz druhého
standardu, a po uzavieni bariky byla zobrazena hmotnost opét zaznamenana. Takto bylo
pokracovano az do posledniho dvanactého standardu a barika se smési byla ethanolem doplnéna
az po rysku. Takto pfipraveny roztok byl nasledné vyuzit jako zaklad tvorby série kalibracnich
fad, jez byly v ramci experimentu vyzkouSeny.

Druhy zasobni roztok o koncentraci 100 mg/I byl pfipraven odebranim 2,5 ml smési standardu,
jez byly napipetovany do nové 25 ml odmémé bariky a po rysku doplnény ethanolem. Z tohoto
roztoku byly nasledné pfipraveny 3 dals§i smési predstavujici 3 kalibra¢ni body [20; 2; 0,2].

Mezitim byla pomoci kdvovaru pfipravena modelova kéava, kdy bylo navazeno 7 g nejjemné;si
namleté kavy I do paky, ta byla tamperem mirné stlaCena a po zprovoznéni pfistroje bylo jiméano
30 ml horkého napoje. Tento postup byl proveden celkem 4x. Kavy byly ponechany se schladit
na takovou dobu, aby nedoslo k vytékani zadoucich latek.

Prvni ze zfedénych roztokt byl pfipraven napipetovanim 5 ml zasobniho roztoku (100 mg/1) do
25 ml baiky, jez byla po rysku doplnéna modelovou kavou. U druhého i tfetiho roztoku bylo
postupovano stejnym zpusobem s rozdilnymi poméry zasobniho roztoku a modelové kavy,
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a roztok o koncentraci 0,2 mg/l byl jesté nasledné 10x nafedén. Timto zptisobem byl ziskan
i posledni, nejméné koncentrovany, kalibracni bod 0,02 mg/l. K analyze tak bylo pfipraveno
celkem 5 roztoku predstavujicich 5 kalibracnich boda [100; 20; 2; 0,2; 0,02].

Jelikoz bylo na zaklade vysledki zjisténo prilisné prekoncentrovani vzorkl v modelové kave,
¢imz se pro citlivou metodou SPME staly nepouzitelnymi, byl tento postup vyfazen a z jiz
ptipraveného zasobniho roztoku smési tekavych latek o koncentraci 1 g/l byl fedénim
nachystan novy roztok o koncentraci 100 mg/l. Do 25 ml odmérné banky bylo pomoci
automatické pipety prevedeno 2,5 ml zasobniho roztoku standardt (1 g/1/), jez bylo nasledné
doplnéno ethanolem az po rysku nadoby. Z takto ptipraveného roztoku byly poté vytvoreny 3
dal§i zfedéné roztoky, které byly po odebrani piislusného mnozstvi ze 100 mg/l roztoku
doplnény deionizovanou vodou az po rysku nadoby. Hotova kalibracni fada se tak skladala ze
3 kalibracnich bodd [10; 1; 0,1]. Zkazdého roztoku byly na zavér napipetovany 3 ml
do pfipravené vialky a poté velmi tésné uzavieny vickem opatfené nepropichnutym septem.

Obrazek 43: Roztoky pro nové kalibracni body

Na zakladé poskytnutych vysledki z predchozich kalibra¢nich kiivek bylo provedeno finalni
meéfeni v rozsahu 6 kalibracnich boda [10; 2; 1; 0,5; 0;1; 0], jez byly na pfistroji analyzovany 3
vpichy do kazdé vialky.

3.8 Sitova analyza kavovych ¢astic

Za ucelem stanoveni frakéniho rozméru ¢astic zvolené brazilské kavy byla provedena sitova
analyza vSech 3 stupnd namletych zrn. Analyza byla provadéna jednak ru¢né, ale také
za pomoci automatického sitového analyzatoru.

Na zacatku analyzy byla na sebe naskladana zvolena sita, kdy sito s nejmensimi otvory tvotilo
zaklad celého analyzatoru a na néj byla postupné naskladana sita s vétSim a vétSim primeérem
otvord. Pro ru¢ni analyzu byla pouzita sita s velikostmi dér 100, 200, 250, 300, 400 a 500 pum,
zatimco pro automatickou analyzu sita o velikostech otvort 200, 300, 400, 500, 710 a 800 um
veetné spodni ¢asti v podobé pouhé zachytné kovové nadoby bez jakychkoliv dér.
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U prvnich pokust byla zvolena navazka piislusné kavy na 100 g, ale jelikoz bylo viditelné Casté
ucpavani port sita, byla tato navazka snizena na 25 g. Na horni sito bylo proto nasypano
navazené mnozstvi (25 g) nejjemnéji namleté kavy a pomoci trhavych pohybu byla kava
prosévana pies vSechna sita. Jakmile tak bylo ucinéno, bylo horni situ sundano z celé
konstrukce ajeho obsah vysypan na pfipraveny filtracni papir. Pomoci §tétce bylo jesté
nasledné opraseno reziduum kavovych ¢astic usazené v otvorech z obou stran daného sita i po
jeho sténach. Toto mnozstvi bylo poté kvantitativné prevedeno do kadinky, zvazeno a zapsano.
Timto zpiisobem byly vysypany a zvazeny veskeré frakce ze v§ech pouzivanych sit. Cely proces
byl zopakovan i pro dalsi namleté kavy II. a IIL.

Obrdazek 44: Riizné kdvové frakce po absolvovani sitové analyzy

U automatického analyzatoru byla na pocatku sestavena jednotliva sita na sebe, pomoci zavita
byla utazena a na horni sito s nejvetSimi otvory bylo nasypano 25 g jemné mleté kavy L
Na pfistroji byla nastavena idealni frekvence otfesi na dobu 20 minut a po uplynuti tohoto casu
byla opét na filtraéni papir vysypana jedna frakce za druhou ze vSech vyuzivanych sit, ktera
byla nasledné pfevedena do kadinky a zvazena. Stejnym procesem prosla i stiedné (II.) a hrubé
(III.) namleta kava.
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Obrazek 45: Sitovy analyzdtor
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1 Sitova analyza namletych zrn

Na horni dil sestaveného sitového analyzatoru bylo vzdy nasypano zvolené mnozstvi namleté
kavy o razné hrubosti (I, II. a II.) a po uplynuti 20 minut, béhem nichz dochazelo k vibracim
spojenym s prosévanim daného materialu jednotlivymi sity, byly jednotlivé frakce vysypany
na filtracni papir z kazdého sita zvlast'. Kazda frakce byla poté zvazena a slouzila jako vychozi
material pro dalsi vypocty.

Cely sitovy analyzator se skladal ze 6 sit, jez byla od nejmensiho priméru otvora k t€ém
nejveétsim zasazena do nadobky, ktera slouzila k pochytani naprostych rezidui frakci. Kazda
frakce byla peclivé zvazena, zapsana a po secteni porovnana s vychozim mnozstvim pouzivané
kavy. Na zakladé ziskanych hodnot byl poté vypocitan hmotnostni podil frakce x;, zlistatek
mleté kavy na daném situ Z;, propad meliva na daném situ P; a jejich podily vyjadiené
v procentech (Z a P). Z propadu meliva vyjadieného v procentech a praiméru velikosti ok sit

byly posléze sestaveny distribucni kiivky.

Tabulka 7: Vypocitané hodnoty velicin ze sitové analyzy pro nejjemnéji namletou kavu 1.
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nejjemnéji namleta kava 1.
navazka 25 g
, b m; Xi Zi P Z P
sito
[pm] [g] [-] [g] [g] [%] [%]
1 800 0,2 0,85 0,2 23,4 0,85 99,15
2 710 04 1,69 0,6 23,0 2,54 97,46
3 500 7,0 29,66 7,6 16,0 32,20 67,80
4 400 9,2 38,98 | 16,8 6,8 71,19 28,81
5 300 1,7 7,20 18,5 5,1 78,39 21,61
6 200 4,9 20,76 | 23,4 0,2 99,15 0,85
spodni dil 0 0,2 0,85 23,6 0,0 100,00 0,00
celkem 23,6
ztraty 1.4
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Obrazek 46: Graf vyjadiujici podil jednotlivych frakci vzorku z nejjemnéji namleté kavy

Z grafu je patrné, Ze mnozstevné nejveétsi frakce se po provedené analyze nachéazela na
prostifednim situ s otvory o pruiméru 400 um. Podobné tomu bylo i u frakce zadrzené na site,
jez se nachazelo v analyzatoru vySe a jehoz otvory velikostn€ odpovidaly 500 um. Jelikoz byla
analyzovana nejjemnéji namletd kéava, je pravdépodobné, ze u sit s oznacenim 400 a 500 um
doslo k zahlceni otvorti Casticemi, a kava tak nemohla prostupovat dale. Nejvétsi zastatky
meliva byly spiSe ocekavany v niz§ich patrech sitového analyzatoru vzhledem k malé velikosti
analyzovanych kavovych castic, ale pravdépodobné zahlceni otvora sit zptusobilo zadrzeni
frakce uz ve vysSich patrech pristroje. Nicméné do posledniho sita (200 um) doputovala vlivem
vibraci 1 pomérné obstojna frakce, jejiz ¢astice velikostné odpovidaly predpokladané velikosti
analyzovaného meliva. Treti sito tak zachytilo frakci, jez odpovidala 28 % z celkového
mnozstvi mleté kavy, frakce ze Ctvrtého sita 36,8 %, zatimco frakce z posledniho sita 19,6 %.
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Obrazek 47: Graf integralni distribucni krivky nejjemnéjsi kavy L.
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Z vypocitanych hodnot byla vytvorena distribu¢ni kiivka pro analyzovany vzorek nejjemnéji
namleté kavy vyjadiujici zavislost propadu meliva v procentech na velikosti otvorti v danych
sitech. K témeét 100% propadu meliva doslo u prvnich dvou sit (800 a 710 pm), jelikoz zde
nebyly zachyceny vyznamné&jsi podily kavové frakce. K téméf tietinovému propadu zbylého
meliva doslo u ¢tvrtého sita (400 um) z divodu zachyceni nejvétsi frakce, ktera Cinila 36,8 %
z analyzovaného 25 g vzorku nejjemnéji mleté kavy. K zachyceni kavovych ¢astic na tomto
situ mohlo pravdépodobné dojit vlivem zahlceni sitovych otvort, avSak u zbyvajicich 26 %
analyzovaného vzorku doslo k propadu na nizsi sita s mensimi priméry ok.

Tabulka 8: Vypocitané hodnoty jednotlivych velicin pro stredné namletou kavu I1.

stfedné namleta kava II.
navazka2Sg
bi m;j Xi Zi P; Z P
sito
[pm] [g] [-] [g] [g] [%] [%]
1 800 0,10 0,40 0,10 25,20 0,40 99,60
2 710 0,05 0,20 0,15 25,15 0,59 99,41
3 500 1,80 7,11 1,95 23,35 7,71 92,29
4 400 21,90 86,56 23,85 1,45 94,27 5,73
5 300 0,40 1,58 24,25 1,05 95,85 4,15
6 200 1,00 3,95 25,25 0,05 99,80 0,20
spodni dil 0 0,05 0,20 25,30 0,00 100,00 0,00
celkem 25,3
ztraty 0,0
nadbytek 0,2-0,3
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Obrazek 48: Graf vyjadrujici podil jednotlivych frakci vzorku ze stiedné mleté kdavy

V dalsi ¢asti byl analyzovan 25 g vzorek stiedné mleté kavy II., jehoz nejvétsi podil byl stejné
jako u predeslé analyzy zachycen na sité s velikosti otvord 400 um. Tato frakce odpovidala
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87,6 % z celkové navazky analyzované kavy. I v tomto pfipadé nemizeme vyloucit eventualni
zahlceni prosévacich otvoru Ctvrtého sita Casticemi, jelikoz v porovnani s velikosti mletych
kavovych zm z predeslé analyzy se jednalo o kéavu, jejiz stupen mleti byl o fad vyS$si, nez
u nejjemnéjsi kavy L.
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Obrazek 49: Grafintegrdlni distribucni krivky stfedné namleté kavy IL.

Z distribucni kfivky je patrné, ze k zadrzeni nejvétsi frakce doslo na 4. situ (400 um), jelikoz
nejvetsi procentualni propady meliva byly zaznamenany u prvnich tii sit s nejveétSimi prameéry
otvort (800, 710 a 500 um). Sito s primérem ok 500 um zachytilo prvni identifikovatelnou
frakci, avSak nasledné sito zachytilo témét 88 % analyzovaného vzorku, diky cemuz uz dale
nedochazelo ke znateln€j§im propadim meliva.

Tabulka 9: Vypocitané hodnoty ze sitové analyzy pro hrubé namletou kavu 111

hrubé namleta kava III.
navizka 25 g
, b; mj Xi Zi P; Z P
sito

[pm] (g] [-] [g] [g] [%] [%]
1 800 0,05 0,2 0,05 24,95 0,2 99,8
2 710 0,05 0,2 0,10 24,90 0,4 99,6
3 500 2,40 9,6 2,50 22,50 10,0 90,0
4 400 21,20 84,8 23,70 1,30 94,8 5,2
5 300 0,05 0,2 23,75 1,25 95,0 5,0
6 200 1,20 4,8 24,95 0,05 99,8 0,2
spodni dil 0 0,05 0,2 25,00 0,00 100,0 0,0

celkem 25,0

ztraty 0,0
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Obrazek 50: Graf vyjadrujici podil jednotlivych frakci vzorku ze hrubé mleté kdavy

Velmi podobné tomu bylo i u posledni, hrubé mleté kavy III., u niz nejvétsi frakce vznikla
stejné jako u predchozich 2 analyz na prostfednim situ, jehoz otvory o velikosti 400 um
nepropustily vétSinu ¢astic dal. V porovnani se stfedn€ mletou kavou se Cast frakce zachytila
uz i na vétSim sité (500 um), avSak drtiva ¢ast meliva (témét 85 %) neprosla pres nasledujici
sito dal. Stejn€ jako u predeslych pokust mohlo i v tomto piipadé dojit k zahlceni otvoru sita,
ale jelikoz se jedna o nejvétsi velikost analyzovanych kavovych castic, predpokladalo se jejich
zachyceni jiz v hornich ¢astech sitového analyzatoru.
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Obrazek 51: Graf'integralni distribucni krivky hrubé namleté kavy I11.
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Distribucni kiivka z posledni sitové analyzy vykazovala prakticky stejné chovani, jako kfivka
ziskana béhem analyzovani stfedné hrubé kavy. K nejvét§im propadim meliva vyjadienych
v procentech doslo u prvnich 3 sit, jejichz otvory dosahuji nejvétSich pruméra (800, 710
a 500 um), tudiz drtiva vétSina vzorku byla zachycena u ctvrtého sita (400 um). Tato frakce
predstavovala 84,8 % z celkového vzorku, jez byl na zacatku analyzy nasypan na horni sito
analyzatoru. U dalSich sit uz vznikaly pouze velmi malé frakce meliva, jez bylo obtiznéjsi
identifikovat.

Na zakladé ziskanych grafu Ize tudiz predpokladat podobnost vysledkd u obsahu piitomnych
latek u stfedné mleté a hrubé kavy, jelikoz mezi sebou nemeély prili§ velké rozdily i pres
odlisnou velikost mletych Castic.

4.2 Stanoveni kofeinu ve vzorcich kavy

Nasledné vyhodnocovani v ramci této prace bylo zaméfeno na obsah kofeinu v kavovych
vzorcich, jez byly pfichystany z Cerstvé namletych kavovych zrn. Z kazdého vzorku
vyextrahované kavy pfipravovaného ze 3 rozdilnych stupnit mleté kavy tfemi zvolenymi
baristickymi metodami dle postupu uvedeného v kapitole 3.5 byl ziskan chromatogram, na
némz byl identifikovan jeden vyrazny kofeinovy pik. Retencni Casy charakterizovaného
kofeinu se pohybovaly mezi hodnotami 7,77 az 7,99.
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Obrazek 52: Zaznam analyzy redlného vzorku kavy pomoci HPLC-MS

Béhem prace s HPLC piistrojem byla k méfeni vyuzita pouze MS detekce, jelikoz bylo
zjisténo, ze v prubéhu analyzy s DAD detekci koeluuje kyselina chlorogenova se stejnym
reten¢nim ¢asem jako kofein. Diky tomu mély obé€ stanovované latky vrchol piku ve stejnych
mistech pii 270 nm a ¢istota kofeinového piku byla naruSovana pfitomnosti kyseliny. Z toho
divodu bylo rozhodnuto o nasledné praci pouze s MS detektorem.
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Tabulka 10: Vysledné koncentrace kofeinu v jednotlivych vzorcich kavy

nizevy ¢ (%) primér @ ¢(x) | Muipoj O Mugpoj SMODCH| m (x) O m (x)
vzorku | [mg/l] [mg/1] [mg] Sg‘ﬁﬁﬁ‘}m‘“ﬁﬂ] [1 | (mggl | [mglel
ES 1.1 2442 73 10
ES 1.2 2894 2665 87 80 5,5 12 11
ES 1.3 2657 80 11
MOK 2.1 2790 140 20
MOK 2.2 3172 2897 159 145 9,8 23 21
MOK 2.3 2727 136 19
VP 3.1 887 355 14
VP 3.2 924 911 370 364 6,9 15 15
VP 3.3 923 369 15
ES 4.1 3654 110 16
ES 4.2 3584 3675 108 110 2,5 15 16
ES 4.3 3787 114 16
MOK 5.1 3044 152 22
MOK 5.2 3183 3186 159 159 5,9 23 23
MOK 5.3 3330 167 24
VP 6.1 1046 418 17
VP 6.2 1074 1061 430 424 4.5 17 17
VP 6.3 1062 425 17
ES 7.1 2871 86 12
ES 7.2 2766 2955 83 89 5,9 12 13
ES 7.3 3228 97 14
MOK 8.1 3949 197 28
MOK 8.2 3316 3512 166 176 15,5 24 25
MOK 8.3 3272 164 23
VPO.1 1065 426 17
VP 9.2 1081 1074 432 430 2,6 17 17
VP 9.3 1076 430 17

Zkratky ES, MOK a VP v Tabulka 10 predstavuji nazvy jednotlivych baristickych metod, jez
byly vyuzity k ptipravé kavovych vzorkl. Z kazdého stupné mleté kavy bylo pomoci téchto 3
metod pfichystano celkem 9 vzorkl, kdy vzorky pod oznaCenim 1.1-3.1 byly uvafeny
z nejjemné)i namleté kavy 1., vzorky 4.1-6.3 ze stfedné hrubé kavy II., zatimco vzorky 7.1-9.3
z nejhrubgji namleté kavy III. Vypocitand mnozstvi obsazeného kofeinu v mg/l byla dale
prepocitana na objem népoje, s nimz bylo béhem analyzy pracovano (30 ml z ES, 50 ml z MOK
a 400 ml z VP) vcetné prepoctu mnozstvi kofeinu v 1 g kavy.
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Obrazek 53:Porovndni priimérného obsahu kofeinu kavy pripravené z riizné hrubych kav riiznymi
baristickymi metodami

Vzorky espressa pripravované pomoci pakového kavovaru a moka konvicky vykazovaly
pomeérné srovnatelné koncentrace kofeinu, zatimco kava pfipravena z Vacuum potu obsahovala
témér tietinovy podil kofeinu. Naproti tomu pii porovnani s predes§lymi 2 metodami vykazovala
tato metoda nejlepsi opakovatelnost.

Za hlavnim rozdilem mezi znazornénymi mnozstvimi kofeinu stoji pfedev§im odlisné objemy
varené kavy, jelikoz mezi sebou byly porovnany koncentrace zkoumaného alkaloidu ze 30 ml
espressa z kavovaru, 50 ml filtrované kavy z moka konvicky a 400 ml kavy uvafené pomoci
Vacuum potu. Vacuum pot poskytoval vzorky s nejvice koncentrovanym kofeinem, zatimco
hodnoty vychazejici ze vzorkti z moka konvicky a kavovaru mély mezi sebou mnohem mensi
rozdily. Toto chovani lze pfisuzovat i rozdilnym objemtim napoja (30; 50; 400 ml) a navazkam
kavy (7; 7; 25), jelikoz by se dalo ptedpokladat, ze z navazky 25 g bude kava o objemu 400 ml
obsahovat vice kofeinu, nez 30 ml espresso ze 7 g navazky, avSak praimérné hodnoty vztazené
na 1 litr napoje toho nejsou piimym dikazem.

I pres nejkratsi dobu extrakce a nejmensi objem extrahovaného kavového napoje z pakového
kavovaru (ES), un¢hoz byl predpokladan vyskyt kofeinu ve vysSich koncentracich, pouze
v jednom pfipad¢€ kofein markantnéji prevySoval svym obsahem hodnoty naméfené ze vzorka
z moka konvicky. Jeho nejvyssi primérny obsah byl zaznamenan u espressa piipravovaného ze
sttedné namleté kavy na pakovém kavovaru, jehoz hodnota dosahovala 3675 mg/l. Podobné
vysokych hodnot dosahly i1 vzorky pfipravované moka konvickou z nejhrubgji namleté kavy
(3512 mg/l), avSak pfi vzajemném porovnani lze usoudit, ze nejlepSich koncentraci bylo
dosazeno u kav pfipravovanych z kavy se stfednim stupném mleti.

Bylo také zji§téno, ze ve vzorcich vylouhovanych z nejjemnéji umleté kavy byl vyskyt kofeinu
v porovnani s dal§imi stupni ve vSech pfipadech nejmensi. Pfi detailné§im porovnani
prumérnych hodnot kofeinu v jednotlivych kavovych napojich se stfedné hruba kava stala
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nejlepsi volbou pro piipravu espressa pomoci kavovaru, zatimco hruba kava poskytovala vyssi
obsahy kofeinu u kav uvafenych moka konvickou a Vacuum potem. Tyto vysledky tudiz
potvrzuji predpoklad vychazejici ze sitové analyzy, ktery predpokladal podobnost mezi stiedné
hrubou a hrubé namletou kévou, jez se prokazaly jako idealnéji zvolené stupné mleté kavy.
Avsak dle ziskanych vysledki je evidentni, ze na mnozstvi extrahovaného xathinového
alkaloidu kofeinu nema rozdilna hrubost namleté kavy pfilisny vliv.
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Obrazek 54: Graf porovnavajict priimérné hodnoty obsahu kofeinu vztaZenych na objem kdvového
ndpoje rozliSeného podle pouzité metody pripravy

Obsah kofeinu v libovolném kavovém napoji se mize pohybovat v rozmezi od 50 do 400 mg.
Literatura uvadi, ze na zakladé studii Ize za typicky Salek perkolované kavy povazovat napoj
o objemu 150 ml obsahujici az 85 mg kofeinu, zatimco uvafena kava obsahuje v priméru
57 mg kofeinu na 100 g kavy [21]. V espressu z pakového kavovaru se primérné objevuje
zhruba 63 mg kofeinu, avSak jehoz mnozstvi mize nabyvat hodnot v rozmezi 60—-80 mg na
vyextrahovanych 30 ml z 8-10 g navazky kavy. Naméfené hodnoty espressa z kavovaru tudiz
odpovidaji predpokladiim, jez vychazeji z predispozici prazené Arabiky slouzici jako vstupni
surovina [94]. Kofein z kavy vylouhované moka konvi¢kou ve vsech piipadech prevysoval
mnozstvi, jez byla zaznamenéana ve vzorcich espressa, coz mohlo byt zapfi¢inéno vétSim
objemem horkého napoje (50 ml) v porovnani se vzorky z kavovaru (30 ml).

4.3 Stanoveni obsahu vybranych tékavych aromatickych latek

Kavové aroma spoluutvari nepfeberné mnozstvi ruznych aromatickych latek, z nichz byly
vybrany nejhojnéji zastoupené latky, které byly v ramci experimentu sledovany. Ze 3 rtizné
zvolenych stuprii namleté kavy bylo tfemi baristickymi metodami na zakladé€ presné
stanovenych postupt ptipravy piichystano celkem 27 vzorku, jez byly nasledné podrobeny
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obsahy vybranych 10 aromatickych tékavych latek v kavovych vzorcich, jez byly pfed tim
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55).
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Obrazek 55: Priklad chromatogramu s charakteristickymi piky tékavych latek z GC analyzy

V ramci stanovovani aromatickych latek byla provedena ptiprava série kalibracnich tad,
v nichz byla jako prvni modelové prostredi pouzita kava. Tato kalibracni fada ale neposkytla
prilis pfiznivé vysledky, a to zejména u vSech stanovovanych derivatid, jejichZ vygenerované
kalibracni  kfivky nemély linearné rostouci charakter. Z toho divodu byla tato
prekoncentrovana kalibracni fada vyloucena a modelové prostiedi v podobé kavy vyménéno za
dalsi rozpoustédlo. Proto byla smeés standardi rozpusténych v ethanolu tentokrat namisto kavy
doplnéna deionizovanou vodou. Kalibracni fada sice poskytovala daleko ptiznivé)si vysledky,
avSak problémem byla nevyhovujici opakovatelnost. Z toho divodu byla vytvofena i tieti
kalibracni fada, do niz byly pfidany dalsi kalibra¢ni body za pouziti ethanolu jako dopliiovaciho
rozpoustédla. Béhem GC analyzy byly uz vSech méfeni provedeny 2-3 vpichy skrz septum
do vzorku, které s sebou mohly pfinaset urcitou chybovost, jelikoz mohlo dojit k mirnému
vytekani neékterych stanovovanych latek. Posledni kalibra¢ni fada byla nakonec zvolena jako
vychozi pro vypocet jednotlivych koncentraci 10 stanovovanych tékavych latek.

Tabulka 11: Udaje k vybrané aromatické ldtce

RT
[min]
5-methylfurfural 20,1

nazev latky

Tabulka 12: Parametry 5-methylfurfuralu k vytvoreni kalibracni Fady

C

[mg/1]
plocha | 30199652,21 | 166745036,62 | 600527092,07 | 1038074975,20| 5903844388,36

0,1 0,5 1,0 2,0 10,0
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Obrazek 56: Kalibracni Fada pro 5-methylfurfural

Na Obrazek 56 je uveden piiklad kalibracni kiivky vytvofené pro aromatickou latku 5-
methylfurfural, ktera slouzila jako zaklad vypoctu koncentrace této latky v jednotlivych
vzorcich kavy.

Tabulka 13: Tabulka relativnich pomérii 10 aromatickych latek vyjadrenych v procentech

baristicka metoda s prislusnou hrubosti kavy (L., 11, I1L.)
aromaticka latka ES |MOK | VP ES |MOK| VP ES |MOK| VP
I I I I1. I1. I1. I11. I11. I11.
2,3-pentandion 1,24 | 1,07 | 1,34 | 1,12 | 1,03 | 1,23 | 1,18 | 1,04 | 1,16
pyridin 3,03 | 3,01 | 3,54 | 2,87 | 3,12 | 341 | 2,35 | 294 | 3,34
2-methylpyrazin 4,01 | 3,36 | 298 | 3,88 | 3,55 | 299 | 3,46 | 3,51 | 3,00
ethylpyrazin 1,37 | 1,21 | 0,93 | 147 | 145 | 096 | 1,23 | 1,40 | 0,94
furfural 9,82 | 993 | 8,07 | 10,36 | 9,70 | 8,03 | 10,98 | 9,73 | 7,90
2-furanmethanthiol 1,61 | 1,71 | 1,59 | 1,88 | 193 | 1,38 | 1,79 | 1,76 | 1,30
acetylfuran 326 | 3,01 | 2,06 | 3,36 | 3,04 | 2,19 | 3,76 | 3,07 | 2,19
furfuryl acetit 11,53 | 12,92 | 13,05 | 10,88 | 12,07 | 13,73 | 12,85 | 11,90 | 13,11
5-methylfurfural 891 | 9,81 | 883 | 834 | 835 | 9,36 | 9,37 | 878 | 9,49
furfuryl alkohol 8,63 | 932 | 12,74 | 784 | 7,64 | 13,33 | 8,92 | 8,34 | 13,94

V nasledujici tabulce (viz. Tabulka 13) se nachazi vycet relativnich pomért 10 stanovovanych
aromatickych latek, jez jsou vyjadieny v procentualnim zastoupeni v kavovych vzorcich
pfipravovanych 3 baristickymi metodami ze tfi riznych stupnt mleti (I., IL., IIL.). Jednotliva
procenta predstavuji pouhy zlomek aromatického profilu vzorkl, ktery je tvofen vice nez jen
10 tékavymi latkami, na néz se zameéfuje tato prace. Soucet ploch pikl veskerych aromatickych
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latek nachazejicich se v kazdém vzorku spoleéné dava 100 %, ze kterych byly nasledné
vypocitany procentualni podily kazdé latky zvlast. Jelikoz byly kazdou metodou ptipraveny 3
vzorky kavy, vytvoril se primér jejich zmétenych ploch pikd, z nichz byly nasledné vypocitany
relativni poméry danych latek, které figuruji v piislu§né tabulce pro kazdou metodu.

Z vypocitanych dat je zfejmé, ze nejvice zastoupenou tékavou latkou ve vSech kavovych
vzorcich je furfuryl acetat nasledovany furfuralem, furfuryl alkoholem a 5-methylfurfuralem,
jez predstavuji jedny z hlavnich markerti kavové chuti. Procentualni zastoupeni zbylych 6 latek
se od sebe piilis nelisila a obvykle se pohybovala pod hranici 4 %. Nejvys$si mnozstvi furfuryl
acetatu bylo detekovano ve vzorcich pripravenych pomoci Vacuum potu ze stiedné hrubé kavy
(13,73 %). Zbylé vzorky kav piipravovanych znejjemnéji a nejhrubéji namleté kavy
extrahované Vacuum potem stejné jako u stfedné hrubého stupné obsahovaly vice nez 13 %
této aromatické latky. Vysoky procentualni podil furfuryl acetdtu zaznamenaly 1 vzorky kav
z pakového kavovaru a moka konvicka, avsak Vacuum pot se na zakladé vysledka ukazal jako
nejlepsi baristickd metoda poskytujici nejvyssi mnozstvi této nejhojnéji zastoupené aromatické

tékavé latky.
60
50
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Obrazek 57: Relativni poméry stanovovanych aromatickych latek

Literatura predpoklada nejvyssi zastoupeni t€kavych latek ze strany furand, a to zejména
furfuryl acetatu a furfuryl alkoholu, jez jsou nasledovany 2-methylfuranem. Tento predpoklad
tudiz odpovida vysledktm ziskanym v této praci [89]. Kromeé toho literatura uvadi, ze zvySujici
se stupen mleté kavy urCitym zpusobem ovliviiuje vyskyt nékterych aromatickych latek, jejichz
obsah se s ménici se velikosti kavovych Castic mirmé zvySuje. To miaze byt pozorovano
u koncentrace 2-methylfuranu, ale zeyména u furfuryl acetatu a furfuryl alkoholu. Naopak 5-
methylfurfural a furfural prakticky nezaznamenaji nartst mnozstvi vlivem zvétSujicich se
Castic. Mirny narast koncentrace muze v zavislosti na velikosti kavovych Castic zaznamenat
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i 2,3-pentandion, ktery ale na zakladé naméfenych vysledkl patii mezi 2. nejméné zastoupenou
aromatickou latku z vybranych standarda.

Jak jiz bylo uvedeno, na obsahu tékavych latek se podili velikost Castic, jelikoz na zaklade
literatury je vyS$Si obsah nékterych aromatickych latek pfipisovan snizujici se velikosti ¢astic,
které urychluji extrakci horkého napoje a podporuji lepsi difuzi téchto latek. Pritomnost latek
utvarejicich kavové aroma muze byt vysledkem vyskytu riznych odchylek vzniklych béhem
procesu prazeni, jez muzou zapiiCinit i zmény ve vysledném aromatickém profilu. Jednim
z faktort tak muze byt délka prazeni, protoze ¢im déle bude kava prazena, tim vice bude
dochazet ke zvySovani obsahu danych latek.

Za nejméné zastoupenou tekavou latku lze na zakladé vypocitaného procentudlniho podilu
ze vSech kavovych vzorkt oznacit ethylpyrazin, jez byl nasledovany 2,3-pentandionem.

Pfi porovnani pouzitych baristickych metod bylo vypozorovano, ze nejvyssi procentualni
zastoupeni latek se nachazelo predev§im u vzorka pfipravovanych pomoci Vacuum potu ¢i
pakového kavovaru. To by tudiz potvrzovalo ¢ast teorie diskutujici o vys§im obsahu nékterych
aromatickych latek zapfi¢inénych mensim primérem namletych ¢astic, jako je tomu u vzorkt
pfipravenych pakovym kavovarem. Naproti tomu obsah tékavych latek ve vzorcich kavy
vylouhovanych pomoci moka konvicky témér ve vsech ptipadech nedosahoval takovych
hodnot, aby mohla byt tato metoda zvolena za nejlepsi. Z pouzitych stupii mleté kavy se neda
presné urcit jeden, jenz by v porovnani s ostatnimi vynikal v takové mife, ze by byl oznaCeny
za nejidealng€jsi, avSak na zakladé nameéfenych dat muzeme konstatovat, Zze vyssi obsahy
vybranych tékavych latek se Castéji objevovaly jak u nejjemnéji namleté kavy, tak i u hrubé
mleté Arabiky.

Tabulka 14: Vypocitané obsahy studovanych aromatickych latek vztazenych na 1 kg kavy

2,3-pentandion | pyridin | 2-methylpyrazin |ethylpyrazin| 2-furanmethanthiol
nazev m (x) m (x) m (x) m (x) m (x)
vzorku
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
ES 1.1 63 210 575 61 9
ES 1.2 76 261 733 222 9
ES 1.3 63 234 739 74 7
MOK 2.1 66 283 827 84 7
MOK 2.2 79 312 735 88 15
MOK 2.3 83 321 681 74 13
VP 3.1 118 427 844 82 14
VP 3.2 114 453 788 73 12
VP 3.3 106 394 721 67 12
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) 2,3-pentandion | pyridin |2-methylpyrazin | ethylpyrazin | 2-furanmethanthiol
nazev
vzorku m (X) m (X) m (x) m (X) m (X)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
ES 4.1 52 166 528 61 9
ES 4.2 59 234 618 70 9
ES 4.3 55 207 652 75 8
MOK 5.1 67 329 845 100 13
MOK 5.2 76 319 742 92 13
MOK 5.3 72 293 760 97 13
VP 6.1 115 424 860 87 12
VP 6.2 87 387 725 71 10
VP 6.3 94 362 676 62 9
ES7.1 41 128 419 45 7
ES 7.2 50 151 435 46 6
ES 7.3 52 129 466 50 7
MOK 8.1 42 292 786 99 12
MOK 8.2 40 295 775 97 13
MOK 8.3 39 232 582 62 8
VP 9.1 7 368 722 69 10
VP 9.2 6 317 669 63 9
VP 9.3 5 335 618 57 8
Tabulka 15: Pokracovani vypocitanych hodnot aromatickych ldtek z Tabulka 14
furfural | acetylfuran | furfurylacetat | S-methylfurfural | furfurylalkohol
nazev m (x) m (x) m (x) m (x) m (x)
vzorku
[mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
ES 1.1 126 50 63 118 324
ES1.2 156 64 62 123 330
ES 1.3 148 56 55 109 317
MOK 2.1 188 62 68 164 503
MOK 2.2 187 74 96 173 426
MOK 2.3 193 70 99 168 441
VP 3.1 194 61 107 190 751
VP 3.2 173 53 104 177 762
VP 3.3 180 52 104 170 700
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) furfural | acetylfuran | furfurylacetat | S-methylfurfural | furfurylalkohol
nazev
vzorku m (X) m (X) m (X) m (X) m (X)
[mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
ES 4.1 143 55 52 101 272
ES 4.2 129 52 52 99 266
ES 4.3 139 52 50 97 262
MOK 5.1 175 67 78 142 364
MOK 5.2 181 70 81 144 377
MOK 5.3 193 68 84 139 369
VP 6.1 204 66 112 199 743
VP 6.2 167 55 106 184 760
VP 6.3 149 48 100 161 713
ES 7.1 116 48 49 91 241
ES 7.2 109 44 49 87 238
ES 7.3 134 54 52 98 270
MOK 8.1 185 69 76 143 378
MOK 8.2 173 69 79 136 359
MOK 8.3 152 54 67 134 385
VPO.1 161 54 89 170 682
VP 9.2 152 49 97 169 677
VP 9.3 140 47 82 150 692

Tabulka 14 a Tabulka 15 prezentuji vypocitand mnozstvi 10 stanovovanych aromatickych latek
v mg prepocitanych na 1 kg kavy. Z obou tabulek je patrné, Ze nejvice zastoupenou latkou
vjednom kilogramu mleté kavy je 2-methylpyrazin, po némz néasleduyje druhy nejvice
zastoupeny furfuryl alkohol. Pfi vzajemném porovnavani vypocitanych hodnot 1ze konstatovat,
ze nejniz$i koncentrace latek byly zaznamenany u vzorkd pfipravovanych pakovym
kavovarem, zatimco nejvyssi koncentrace teékavych latek poskytovaly zejména vzorky kavy
vyextrahované Vacuum potem. Za idedln¢ zvolenou hrubost mleté kavy lze podle téchto
vysledkti povazovat nejjemnéji namletou kavu 1., ktera u vétSiny latek poskytovala vyssi
koncentrace.

Je znamo, ze aromatické latky, jez ve své strukture obsahuji siru, z velké Casti zodpovidaji
za charakteristické aroma prazené kavy. Jednou z téchto sloucenin je i 2-furanmethanthiol,
jehoz vyskyt v Cerstve prazené kave hraje zasadni roli. Obvykle jsou tyto latky pfitomné pouze
ve stopovém mnozstvi vzhledem k nizkému bodu vzplanuti spolu s tendenci podléhat
oxida¢nim degradacnim reakcim probihajicim v k&vovych zrnech. To potvrzuji i namétené
vysledky, vnichz byla zaznamenana pfitomnost 2-furanmethalthiolu v nejnizSich
koncentracich ze vSech kavovych vzorka [97].

4.4 Zpracovani dat v programu Statistica

Nameéfend data byla na zaveér porovnana pomoci statistického aparatu, k cemuz byl vyuzit
program Statistica, v némz byla provedena shlukova analyza, analyza hlavni komponent PCA,
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jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA, Kruskal-Wallis ANOVA spolu s vytvorenim
raznych 3D graft.

4.4.1 Statistické zpracovani kofeinu

Jednotlivé baristické metody byly ve vygenerovanych tabulkach oznaceny zkratkami ES pro
kavovar, MOK pro moka konvicku a VP pro Vacuum pot. Vzorky z nejjemnéji namleté kavy
byly oznaceny pod pismenem A, ze stfedné hrubé kavy B a nejhrubsi kavy C.

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; kofein 30 ml (List1 in koncentrace do statistiky)
Independent (grouping) variable: metoda
Kruskal-Wallis test: H { 2, N= 9) =5,955556 p =,0509

Depend.: Code | Valid Sum of Mean
kofein 30 ml N Ranks Rank
ES A | 1 3 8,00000 2 666667
ES B 2 3 2400000 8000000
ESC 3 3 13,00000  4,333333

Obrazek 58: Kruskal-Wallis ANOVA aplikovand na vzorky pripravené kdavovarem z riiznych frakci

Na zakladé provedené Kruskal-Wallis analyzy mizeme fici, ze vzorky kavy pfipravované
pakovym kavovarem se z hlediska obsahu kofeinu v zavislosti na pouzité hrubosti kavy od sebe
statisticky vyznamné neli§i s p hodnotou 0,0509. Jelikoz byla nulovd hypotéza zalozena
na predpokladu p hodnoty mens§i nez 0,05, je ziskana hrani¢ni p hodnota pomérné diskutabilnim
vysledkem, zda by ptfesnost tohoto tvrzeni mohlo zvysit mnozstvi opakovani.

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; kofein 30 ml (List1 in koncentrace do statistiky)
Independent (grouping) variable: metoda
Kruskal-Wallis test: H { 2, N= 9) =5,066667 p =,0794

Depend.: Code | Valid Sum of Mean
kofein 30 mi N Ranks Rank
MOK A | 1 3 7.00000 2,333333
MOK B 2 3 16,00000 5,333333
MOK C 3 3 22,00000 7,333333

Obrazek 59: Kruskal-Wallis ANOVA aplikovand na vzorky pripravené moka konvickou z riiznych
frakci

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt Kruskal-Wallis analyzy mizeme konstatovat, ze vzorky kavy
pfipravované moka konvic¢kou se z hlediska obsahu kofeinu v zavislosti na rizné mleté kaveé
od sebe statisticky vyznamné nelisi s p hodnotou 0,0794.
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Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; kofein 30 ml (List1 in koncentrace do statistiky)
Independent (grouping) variable: metoda
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 9) =6,488889 p =,0390

Depend.: Code | Valid Sum of Mean
kofein 30 ml N Ranks Rank
VP A | 1 3 6,00000 2, 000000
VP B 2 3 16,00000 5,333333
VP C 3 3/ 23.00000 7666667

Obrazek 60: Kruskal-Wallis ANOVA aplikovand na vzorky pFipravené Vacuum potem z riiznych frakct

Dle vysledki z Kruskal-Wallis analyzy mazeme fici, ze vzorky kavy uvarené pomoci Vacuum
potu se z hlediska obsahu kofeinu v zavislosti na odliSné hrubosti kavy od sebe statisticky
vyznamné lisi s p hodnotou 0,0390.

metoda; LS Means
Current effect: F(8, 18)=96,945, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 61: Graf vyjadrujici koncentracni zastoupeni kofeinu ve vzorcich kavy pripravovanych 3
metodami

Jednofaktorova analyza rozptylu stejné jako vypocitana data z kapitoly 4.2 potvrdila, ze
nejvyssi mnozstvi kofeinu se nachazi v kavovych vzorcich vylouhovanych prostfednictvim
kavovaru a moka konvicky predevsim ze stiedné hrubé a hrubé mleté kavy, zatimco u vzorka
z Vacuum potu byl jeho vyskyt zaznamenan nejméné, avSak tato metoda vykazovala nejlepsi
opakovatelnost. Tudiz byly prokazany statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
baristickymi metodami na obsah kofeinu.
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4.4.2 Statistické zpracovani aromatickych latek

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
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Obrazek 62: Aplikovand analyza hlavnich komponent u jednotlivych baristickych metod

V grafu vygenerovaném pomoci analyzy hlavnich komponent PCA je zobrazena projekce
pozorovani vzorkt kav do faktorové roviny hlavnich komponent 1 a 2, jez slouzi k interpretaci
ziskanych dat na zakladé vizualizace. Podstatou analyzy je provedeni shlukovani proménnych
v prostoru, na jejichz zakladé je mozné hledat charakteristické znaky. Béhem procesu dochazi
k vytvafeni novych proménnych, jelikoz plvodnim proménnym jsou pfifazeny nové
komponenty po provedeni analyzy. PCA analyza se nam tak snazi maximalizovat rozdily mezi
jednotlivymi daty.

Z obrazku lze vypozorovat, ze vzorky kav pfipravovanych pomoci pakového kavovaru ze vSech
stupnit mleté kavy byly projektovany do oblasti s pozitivnim skore pro hlavni komponenty 1
i 2. Pfi porovnani s grafem projekce aromatickych latek ze vzorkl z Obrazek 63 muzeme fici,
ze vzorky pfipravované pakovym ké&vovarem obsahuji mald mnozstvi furfuryl alkoholu,
furfuryl acetatu nebo naprtiklad pyridinu.
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Obrdzek 63: Projekce pozorovani (vzorkit kav) do faktorové roviny hlavnich komponent 1 a 2

Dale lze vycist, Ze ve vzorcich kav vyextrahovanych ze vSech tii stupiiti mleté kavy pomoci
Vacuum potu vyprojektovanych do oblasti s negativnim skére pro hlavni komponenty 1 a 2 se
nachazi nejvétsi mnozstvi aromatickych latek jako furfuryl acetat, furfuryl alkohol ¢i pyridin.
To odpovida vysledkiim vypocitanych koncentraci vztazenych na 1 kg kavy z Tabulka 15.

3D Scatterplot of PCA 3 against PCA 1 and PCA 2
Spreadsheet57 10v*27¢c

m

eNDA

Obrazek 64: 3D bodovy graf'v prostoru

81



Pomoci programu byly nejdfive zjiStény koordinaty jednotlivych pozorovani pro hlavni
komponenty. Z téch byl nasledné€ pomoci programu vytvoren 3D bodovy graf v prostoru. Diky
tomu muzeme pozorovat vznik jednotlivych shluk( v prostoru a zejména diferenciaci mezi
stupni mleté kavy a pouzitymi baristickymi metodami.

All Groups
Tree Diagram for 10 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

2,3-pentandion

acetylfuran

furfuryl acetat
ethylpyrazin
furfural

2-furanmethanthiol

5-methylfurfural

pyridin

furfuryl alhokol

2-methylpyrazin

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Linkage Distance

Obrazek 65: Dendrogram vygenerovany shlukovou analyzou pro 10 aromatickych latek

Jako dal§i byla provedena shlukova analyza, jejiz podstata tkvi v objektivnim seskupovani
jednotlivych vzorki do mnozin na zaklad¢ jejich podobnosti ¢i rozdilnosti. Cilem této metody
bylo vytvofeni mnozin seskupenych na zakladé podobnosti proménnych a nalezeni
podmnoziny v dané mnozin€ objekti. Vystupem této hierarchické metody je horizontalni
dendrogram. Jednotlivé shluky 10 studovanych aromatickych latek tak byly porovnavany na
zaklad€é mnozstvi vztazenych na 1 kg kavy, v nichz se nachazely v kdvovych vzorcich.

Signifikantni rozdil byl zaznamenan pfedev§im mezi mnozstvim 2-methylpyrazinu a 2,3-
pentandionu, jez se nachazeli na opacnych koncich dendrogramu. Vyrazny cluster spolecné
vytvorili 2-methylpyrazin, furfuryl alkohol a pyridin, tedy doslo k vytvofeni podobného shluku,
jako tomu bylo i u analyzy hlavnich komponent. VSechny 3 latky vykazovaly nejvyssi
koncentrace v analyzovanych vzorcich. Vlastni cluster vytvoril 5-methylfurfural spole¢né s 2-
furanmethanthiolem, ¢imz se tak odliSili od skupiny ostatnich latek. Zbylé latky spole¢né
vytvorily jeden vétsi shluk znazorfiujici jejich nizsi koncentrace ve vzorcich.
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3D Sequential Graph
List1 in koncentrace latek GC 12v*29c

Obrazek 66: 3D graf v prostoru znazornujici mnozstvi 10 aromatickych latek pripravovanych riiznymi
metodami

Na zavér byl jesté vygenerovan 3D graf v prostoru znazorfiujici koncentracni zastoupeni vSech
10 latek vztazenych na 1 kg kavy. Tato data pochazela ze vzorka piipravovanych 3 vybranymi
baristickymi metodami ze nejjemnéji, sttedné a hrubé mleté kavy.

Na zéklad€ prostorové vizualizace lze fici, ze nejhojnéji zastoupenym standardem byl
v kavovych vzorcich 2-methylpyrazin spolecné s furfuryl alkoholem. Kromé toho se pomeérné
vyznamnym mnozstvim prokazal i pfitomny pyridin a za nejvhodnéj$i baristickou metodu 1ze
tudiz zvolit Vacuum pot, jez poskytoval vyssi koncentrace prakticky u vSech stanovovanych
latek v napoji.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vzajemné porovnat realné kavové vzorky piipravené ze 3
rozdilnych stupiiti mleté kavy, na jejichz zakladé byl zkoumam vliv distribuce velikosti ¢astic
na koncentraci kofeinu a aromatickych sloucenin. Vzorky byly pfipravovany podle presné
stanoveného postupu pomoci 3 baristickych metod, u nichz bylo cilem prozkoumat G¢innost
a zejména vliv zvolené baristické metody na obsah vybranych latek. Z takto pfipravenych
vzorkll bylo nasledné pomoci HPLC analyzovano mnozstvi obsazeného kofeinu vcetné
identifikace 10 vybranych tékavych aromatickych latek metodou SPME-GC. K pfislusnym
analyzam byly pfichystany 1 kalibracni fady, jez byly nasledné pouzity k vyhodnocovani
ziskanych dat.

Z brazilské zrnkové kavy byly pomoci profesionalniho mlynku vytvoreny 3 frakce s rozdilnou
velikosti cCastic, které slouzily jako zaklad pro ptipravu celkem 27 vzorkd, jez byly posléze
analyzovany na zaklad€ vybranych instrumentalnich technik. Pro hlavni experiment byl zvolen
pakovy espresso kavovar, moka konvi¢ka a Vacuum pot, pomoci nichz byly kavové vzorky
pfipravovany identickym zptusobem, jak by tomu bylo i v kavarn¢.

Na zaklad¢ analyzovanych dat miizeme fici, ze nejvyssi koncentrace kofeinu byly zaznamenany
u 30 ml espressa pripravovaného pakovym kavovarem, a to zejména ze stredné mleté kavy IL.,
ktera se prokazala jako nejidealnéjsi stupenn mleté kavy. Takto piipravené espresso z kavy
Arabika o objemu 30 ml na zaklade¢ vysledkti obsahovalo v priméru az 110 mg kofeinu. Velmi
podobnych vysledkti dosahovaly ikavové vzorky piipravované v moka konvicce, v niz
provedena extrakce zajistila vyssi zastoupeni kofeinu ve vzorcich z nejhrubéji umleté kavy
(176 mg/50 ml). Tyto vysledky mimo jiné potvrzovaly i hodnoty vztazené na gram kavy,
jelikoz vzorky z nejhrubs$i kavy uvarené prostfednictvim moka konvicky obsahovaly 25 mg
kofeinu na 1 g mleté kavy, zatimco 1 g stfedné hrubé kavy obsahoval 23 mg. Dosazené
vysledky byly pravdépodobné pfic¢inou pouziti hrubsi frakce, kterd usnadnovala perkolaci
kavovych vzorkl, jelikoz doSlo ke vzniku vétSich kanalki v kavovém kolaci, jimiz tak
extrakéni voda proudila daleko rychleji a do vysledného napoje doSlo k uvolnéni vét§iho
mnozstvi stanovovaného alkaloidu. AvsSak zvysledkl je evidentni, ze na mnozstvi
extrahovaného kofeinu nema hrubost mleti ptilisny vliv.

Bylo zjisténo, ze transport tékavych sloucenin do kavového napoje mize byt ovlivnén nejen
velikosti ¢astic z pomletého kavového zrna, ale 1 baristickou metodou zvolenou k extrakci dané
kavy. Vypocitané relativni poméry veskerych aromatickych latek, na néz byla zamétena tato
prace, prokazovaly, ze nejvice zastoupenou tékavou latkou je furfuryl acetat, ktery se
vyskytoval v kavovych vzorcich v praméru okolo 13 %. Dalsimi hojné zastoupenymi latkami
byly furfuryl alkohol, furfural ¢i 5-methylfurfural, ¢imz potvrzovaly predpoklady uvedené
v literatufe. Nejvyss§i mnozstvi furfuryl acetatu bylo zaznamenano zejména u vzorkd
ptipravovanych Vacuum potem, ktery se jevil jako nejvhodné}si baristicka metoda poskytujici
vy$Si zastoupeni aromatickych slouCenin vyextrahovanych do horkého napoje. Ackoliv
se z hlediska vyssiho vyskytu aromatickych latek Vacuum pot prokazal jako nejlepsi metoda,
na extrakci kofeinu mély vétsi vliv tlakové metody.
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V kavéch pfiipravovanych z nejjemnéji namleté kavy vlivem ucinné&jsi a rychlejsi extrakce
figurovaly vyssi obsahy stanovovanych latek, jejichz obsahy byly prepocitany a vztazeny
na 1 kg kavy. Z toho vyplyva prokazatelny vliv zvolené velikosti ¢astic na ucinnost extrakce,
jelikoz jemnéj§i kavové frakce poskytuji vétsi mnozstvi tékavych latek a k extrakci samotného
napoje dochazi v krat§im cCasovém intervalu. Tyto vypocCty byly zakladem zjisténi, ze ve
vzorcich prepocitanych na kilogram kavy byl z vybranych standardi nejvice zastoupen 2-
methylpyrazin nasledovany furfuryl alkoholem.
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