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ABSTRAKT

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

KLICOVA SLOVA

Kofeni, geograficka autenticita, falSovani potravin, HPLC, ICP-OES, LC-TOF-MS,
chemometrie
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1 UVOD

Moderni kuchyné v soucasné dob¢ zna vice nez stovky druhii riznych druhti rostlin, které
V soucasné dob¢ oznacujeme souhrnnym nazvem koteni. Nékteré z téchto rostlin se staly
nedilnou soucasti kuchyné tak, ze si bez nich klasické vateni uz ani nedokédzeme piedstavit
[1]. Podle Vyhlasky ¢. 398/2016 Sb. je kofeni definovano jako ¢asti rostlin, zejména koteny,
oddenky, kira, listy, nat’, kvéty, plody, semena nebo jejich ¢asti [2]. Nicméné do kategorie
kofeni jsou bézné zahrnovany krom bylin i1 napiiklad nékteré druhy zeleniny, jez se bézné
uzivaji k dochucovani pokrmu [1].

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

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

Irsky basnik James Joyce je autorem zndmého citatu: ,,Bh ucinil pokrm, d’abel koteni.“ V
dnes$ni dob¢ by se ale dalo spise fici, Ze Bih naucil lidi uzivat koteni, d’abel je naucil koteni
falSovat. FalSovani potravin je ziejmé tak staré, jako lidstvo samo. Jiz ve starovéku a
sttedovéku jsou znamy piipady nekalé obchodni €innosti, kdy se pivo ¢i vino fedilo vodou,
nebo se obchodnici pokouseli, mnohdy i1 pro konzumenta nebezpecnymi chemickymi cestami,
zhodnotit své jinak bezcenné potravinaiské zbozi. Vzhledem Ktomu, Ze s kofenim se
obchodovalo od praddvna a bylo povaZzovano za drahou komoditu, bylo i falSovéani kofeni
pomérng bézné [4]. Zabyvame-li se falSovanim potravin, hovofime zaroven o tzv. autenticité
potravin. Autenticita potraviny je ujiSténi, ze veSkeré vlastnosti potraviny jsou fadné
vyznaceny na jejim obale, a jsou v souladu s oéekavanim spotiebitele. Vzhledem k tomu, ze
kofeni je obvykle dodavano ve formé mletého prasku, je naruseni autenticity kofeni formou
piidavku riznych adulterantt, tedy cizich pifimési, velmi zjednoduseno [3][4].



V soucasn¢ dobé je také velkym tématem tzv. geograficka autenticita potravin.
Geograficka autenticita potraviny zahrnuje fadné oznaceni zemé ptvodu potraviny a s tim
spojené oveétovani, zda nedoslo kuvedeni nepravdivé informace o zemi plivodu dané
komodity. Pravé rozdily v chuti, viini a v chemickém sloZeni riznych komodit zavisi nejen na
biologickém druhu, ale i geografickém ptvodu suroviny [1]. V historii potravinaiskych vyrob
je mozné se setkat s mnoha ptiklady vyrobkl pochézejicich z ur¢ité zemé nebo oblasti, které
byly povazovany za vice kvalitni, neZ z jinych zemi. Jako typické piiklady je mozné uvést
francouzska vina, fecké olivy, italsky ¢i Spanélsky olivovy olej, ¢eské pivo, gruzinsky konak,
a spoustu dalSich produkt. Vysoké kvalita téchto vyrobki vzdy odpovidala i jejich horsi
dostupnosti na trhu, a jejich koncové cené. V piipadé koteni Ize sledovat podobnou zavislost
jako u jinych zminénych potravin. Cena kvalitniho kofeni vypéstovaného na specifickych
mistech svéta se stala hlavni motivaci nepoctivych vyrobcii a dodavateld, kteti se snazi tyto
potraviny falSovat a uvadét na trh produkty nizsi kvality pod znackou kvalitniho produktu

[11[5].

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

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

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

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



2 TEORETICKA CAST

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

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

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

2.1 Cesnek

Cesnek kuchyiisky (Allium sativum) je potravina rostlinného ptivodu z &eledi amarylkovitych
[9]. Pivod cesneku se predpoklada ve stiedni Asii, ale rozSifeni po celé Euroasii se
predpoklada uz od starovéku. Cesnek je bohatym zdrojem biologicky aktivnich latek, kdy
v kuchyni, ale i v lidovém Iécitelstvi napti¢ svétem [10]. V kulinaistvi se obvykle pouzivaji
Cerstvé strouzky Cesneku, nicméné v prumyslu se Castéji Cesnek pouziva i v podobé suSenych
platkt, prachu, nebo granulatu.

Cesnek je cenén piedevsim diky své specifické stiplavosti, kterou mu dodavaji organosirné
slouceniny, které u ¢esneku mohou tvofit az 2,3 % hmotnosti jedlé casti (strouzku). Hlavni
bioaktivni slozkou je allicin, ktery zptisobuje specifické aroma rostlin rodu Allium. Mezi dalsi
vyznamné nutri¢ni slozky rostlin rodu Allium patii sacharidy (obsazené ve form¢ fruktanit),
bilkoviny a enzymy, fenolické latky a nékteré vitaminy a mineralni latky [11][12].

2.2 Paprika

Paprika jako koteni predstavuje rozemleté suché zralé¢ plody urcitych odrid papriky rocni
(Capsicum anuum var. longum L.) [7]. Paprika rodu Capsicum je plodina pochazejici
puvodem ze stfedni Ameriky. Do Evropy se dostala diky Spanélskym kolonizatortim a byla
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jednou z prvnich plodin, kterou pfivezli. Dnes je jeji péstovani rozsifeno po celém svété.
Paprika je v kuchyni vyuzivana pfedev§im jako barvivo a diky palivosti palivé papriky a chilli
i jako ochucovadlo [7]. Po jejich sklizni podléhaji né&kolika technologickym tipravam,
na jejichz konci je vysledkem koteni pouzivané v kuchyni jako mletd paprika.

Paprika je velmi dobrym zdrojem mnoha nutricn¢ vyznamnych latek. Jedné se napiiklad
o latky tvofici barevny pigment (kapsanthin, kapsorubin, kryptoxanthin, zeaxanthin aj.),
aroma, latky zodpovédné za palivost papriky (kapsaicin, dihydrokapsaicin), antioxidacni
vlastnosti (kyselina askorbova, tokoferol, polyfenoly) a sacharidy [8]. Obsah téchto nutri¢né
vyznamnych latek zavisi predevSim na geografickych faktorech, jako jsou zemépisna poloha,
nadmoiska vyska, Gthrn srazek, teplota v prubéhu vegetacniho obdobi, mnozstvi slune¢niho
zateni aj. [11][12]. Obsah téchto biologicky aktivnich latek mize byt ovlivnén hnojenim,
slozenim pidy, mnozstvim zivin v pad¢, pH pidy nebo dal§imi faktory jako je vyzralost
plodd, ¢as sklizné nebo uskladnéni plodu pied zpracovanim po sklizni [6][8][11][12].

2.3 Mrkev

Mrkev (Daucus carota L) je jednou z nejvyznamnéjSich surovin v lidské stravé po celém
svété. Je to jednoletd bylina z Celedi mifikovitych, jejiz kofen je bohaty na velké mnozstvi
nutriéné vyznamnych latek. Rizné odrudy mrkve se v riznych formach konzumuje po celém
svéte celd staleti. V kulinafstvi se spolu s celerem a petrzeli pouziva 1 jako kofenici ptipravek
Vv zeleninovych kofenicich smésich, jako jsou napi. Vegeta nebo Podravka [13].

Mrkev patii mezi tradicni zemédélské komodity, ktera ma zaroven -celosvétovy
ekonomicky vyznam. Dle FAO (Food and Agricultural Organization = Organizace pro
vyzivu a zemédélstvi Spojenych néarodi) je rocni produkce mrkve pies 428 miliont tun. Tim
se mrkev fadi mezi 10 nejvice péstovanych druhi zeleniny na svété. Tak velké mnozstvi
potencialné dovozové potraviny motivuje nékteré zemé& k ochrané vlastniho zemédélského
trhu a vznika tak i nutrnost kontroly této suroviny [14][15].

Mrkev je dobrym zdrojem jak mineralnich latek (vapnik, fosfor, zelezo a hoi¢ik), tak i
organickych latek, jako napfiklad sacharidt (6-10 %), vitamind, nebo vlakniny (0,8-2,5 %).
Mnozstvi bilkovin (0,6-1,2 %) a tuku (0,1-0,6 %) je srovnatelné s béznou rostlinnou stravou.
Obsah vody u mrkve kolisa mezi 86-89 % [16].

Mrkev je podobné jako dalsi druhy zeleniny bohata na tzv. fytonutrienty. Fytonutrienty
nebo fytochemikalie jsou slouceniny produkované rostlinami. Jsou to primarni nebo
sekundarni metabolity rostlin, které maji za ukol rostlinu chranit pfed chorobami, patogeny,
nebo predatory [17]. V lidské vyzivé maji tyto fytochemikalie vyznam jako biologicky aktivni
latky, které maji pfiznivé uCinky na lidsky organismus. A to pfedev§im diky antioxida¢nim
vlastnostem. Mezi nejdulezitéjsi skupiny fytochemikalii u mrkve patii karotenoidy a fenolické
latky, polyacetyleny a kyselina askorbova [13].

2.4 Mineralni latky v potravinach rostlinného puivodu

Pro lidské zdravi a spravné fungovani organismu jsou mineralni latky nepostradatelné, proto
je nutné je ptijimat v potravé. Ta musi byt vyvazena tak, aby konzumentovi poskytla vSechny
potiebné minerdlni latky. Mineralni latky jsou v zivych organismech pfitomny v rtiznych



formach. A to jak ve form¢ enzymovych kofaktora, tak i1 jako volné ionty napftiklad regulujici
osmoticky tlak v bunkach [18][19].

Mineralni latky se v riznych matricich vyskytuji v rizné skladbé¢ a koncentraci. Naptiklad
cerstvy Cesnek obsahuje pomérné Sirokou Skalu riiznych esenciélnich a stopovych prvki, jako
jsou vapnik, fosfor, draslik, sodik, hot¢ik, hlinik, zelezo, méd’, mangan, chrom, molybden,
selen, germanium a jod [57]. Mezi nejvice zastoupené mineralni latky u plodi Cervené
papriky patii predevsim sodik, draslik, hoi¢ik, vapnik, méd’, fosfor Zelezo a zinek [19]. Mrkve
obsahuji hlavné vapnik, hotc¢ik a draslik. Dalsi prvky obsazené v mrkvi se uplatiiuji zejména
v draze sekundarnich metabolit a fytochemikalii [18].

Prvkové sloZeni potraviny krom nutriéniho hlediska ma velky vyznam 1 pii studiu
autenticity dané potraviny. UrCeni prvkového nebo izotopového slozeni je jednou z kli¢ovych
metod pii urCovani geografické autenticity potraviny, protoze pravé prvkové slozeni potraviny
je pfimo spojené s ptivodem, odkud dana potravina pochdzi. Proto je prvkové analyze v ramci
ovéfovani nebo urcovani geografické autenticity potraviny vénovana zvysena pozornost [20].

2.5 FalSovani potravin

Pojem autenticka potravina je ptesn¢ definovan Evropskou komisi pro standardizaci (CEN).
Autentické jidlo je popsano jako ,shoda mezi vlastnostmi potravindrského produktu a
odpovidajicimi tvrzenimi o potravinarském produktu® [21]. Elliott et. al. rozsituje tuto definici
tvrzenim, ze ,,pravost potravin je o zajisténi toho, aby potraviny nabizené k prodeji nebo
proddvané byly takové povahy, podstaty a kvality, jaké kupujici ocekava* [22]. To, co je, nebo
neni autenticka potravina, je obvykle fizeno mistnimi/narodnimi zvyklostmi v daném mist¢,
kde se obchodnik snazi svilij produkt prodat. Samotné definice konkrétni autentické potraviny
pak musi byt zakotvena v legislativé daného statu.

FalSovanim potravin mizeme V $irSim méfitku nazvat jakoukoli neshodu vyrobené
potraviny s potravinovym pravem nebo zamérné klamani spotiebitele za ucelem finanéniho
zisku. Hlavnim mechanismem je provedeni zmény potraviny nebo uvedeni nepravdivého
udaje na jejim obalu [23][24]. FalSovani potravin lze rozdélit na dvé zakladni skupiny, které
se Vnékterych pifipadech vzijemné prolinaji. Prvni je falSovani ve smyslu uvadéni
nepravdivych udaji na etiketé a uvadéni spotiebitele v omyl. V téchto piipadech se obvykle
nejednd o provadéni zmén na potraving a spotiebiteli nehrozi bezprostfedni nebezpeci pti
konzumaci takové potraviny. Je vSak klaméan a vyrobce/dodavatel takové potraviny ma na
potraviné¢ vyssi finan¢ni zisk. V druhém piipadé se jednd o falSovani ve smyslu Upravy
potraviny nepovolenym zplisobem nebo zplsobem ndsledné neuvedenym na etiketé. U této
skupiny falSovani jiz dochéazi ke zménam u potraviny a neziidka se mize jednat 1 o pouziti
latek v potravinafské vyrobé zakazanych a pro zdravi konzumenta nebezpeénych. Casto se
také jednd o nastavovani potraviny za Gcelem zisku vétsiho mnoZstvi produktu pfi stejném
objemu vyroby [23][21][24].

S nartistem podvodu v oblasti falSovani potravin roste i potfeba na rychlejsi a pritkazné;si
techniky, které falSovani potravin odhali. ZjiSténi autenticity dané potraviny je dilezité pro
cely fetézec od zeméd€lce, pies vyrobce az po konecného konzumenta, pro nastaveni
jednotnych pravidel a podminek, diky kterym spotiebitel nebude klaméan a zaroven nedojde



kajm¢ na zdravi [23]. Techniky, které se pouzivaji pii ovéfovani autenticity potravin,
muzeme rozdélit na cilené a necilené techniky. Mezi cilené techniky fadime analytické
metody, na zaklad¢ kterych chceme identifikovat a kvantifikovat mnozstvi zkoumaného
analytu (at’ uz néjakého kvalitativniho parametru, nebo falSujici latky), ktery se v potraviné
nachazi. Necilené¢ techniky pravé nemaji za primarni cil identifikovat zkoumané analyty. U
zkoumaného vzorku vytvatime tzv. fingerprint/otisk prstu, ktery ma potravinu definovat jako
celek. Po ziskani analytického vystupu Casto pfichazi druha faze, kdy dochazi k vybéru
relevantnich dat, ktera jsou kvantifikovana a vytvari piehled o charakteru zkoumané matrice
jako takové, aniz bychom znali konkrétni zkoumané slouceniny [23][3]. Existuje mnoho
ruznych metod, které se daji pouzit pfi autentifikaci geografického ptivodu koteni, piipadné
odhaleni falSovani zemé ptuvodu. Jednotlivé techniky jsou voleny podle konkrétni komodity,
pozadavku na rychlost stanoveni a pozadavku na zjisténi konkrétniho typu falSovani [23].
Necastéji se uplatiuji metody prvkové analyzy (ICP-OES/ICP-MS/Sr-IR-ICP-MS),
chromatografické metody (LC/HPLC nebo GC/GC-MS), metody analyzy DNA (RAPD-
PCR/HRM-PCR), imunochemické metody (ELISA, biosensory), spektroskopické metody
(IR/Raman, NMR) nebo kapilarni metody (FZCE) [23].

25.1 Zpisoby falSovani kofeni a mletych pripravki

U kofeni existuje pomérmé mnoho moznosti jeho falSovani, ¢emuz zasadné napomaha
skutecnost, Ze je na trh dodavan ve formé jemného prasku, ktery tak mize obsahovat mnoho
nedeklarovanych nebo i nelegalnich piimési. Jednim z nejmarginalnéjsich zptsobu falsovani
je vyskyt anorganickych pfimési a cizich organickych slozek. V obou ptipadech se jedna o
pfimichavani cizich slozek do potraviny za ucelem zvySeni mnoZstvi a hmotnosti dané
potraviny, kterou néasledné obchodnik prod4 za stejnou cenu, jako potravinu nefalSovanou,
kvalitni. Anorganickymi pfimésemi mame na mysli jakékoli rozemleté kameni, cihly, pisek,
prach aj. slozky anorganického puvodu [24][3]. Jako cizi organické piimési se obvykle
primichavaji zbytky stonki a listd dané plodiny, pfipadné trava nebo plevel nebo i Gpln¢ jina
rostlina. Tim vyrobce ziska vétsi mnozstvi prodavaného zbozi [3]. Skuteénost, ze byla do
mletého kofeni pfimichana ve vétsi mife néjaka cizi pifimées, lze zjistit stanovenim mnozstvi
popela ve vzorku, ptipadné stanoveni popela nerozpustného v kyseliné chlorovodikové. Oba
tyto parametry jsou stanoveny Vyhlaskou ¢. 398/2016 Sb. [2]. Pii odchyleni se od téchto
parametri se da o¢ekavat néjaky typ falSovani.

S pfimichavanim cizich ptfimési do kofeni je spojena i vyssi mérna hmotnost produktu. Té
Vv pfipad¢ kofeni l1ze dosdhnout nejen pfimichavanim jinych slozek, ale i vysSi vlhkosti
produktu. ProtoZe se jedna o dehydrovany produkt, tedy prasek ziskany suSenim, kazdé
procento nevysusené vody muze pii velkych mnozstvich znamenat velky rozdil v hmotnosti a
tak 1 vétsi financni zisk. Zaroven se stoupajici vlhkosti roste 1 vodni aktivita potraviny a riziko
jeji  kontaminace mikroorganismy, predev§Sim plisnémi, znichz nékteré produkuji
mykotoxiny.

Jakost nékterych druhii kofeni se Casto posuzuje i na zékladé dalSich dopliujicich
parametrd. Mnoho druhti kofeni (mletd papriky, Safran, kurkuma aj.) se v kulinafstvi
pouzivaji v pokrmech ptedevsim jako barvivo. Proto byvé jednim z ¢astych zptsobt falSovani
kofeni ovliviiovani barvivosti. Jak jiz bylo zminéno dfive, zékladni kvalitativni parametr
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mleté papriky je obsah karotenoidnich barviv, ktery se vyjadfuje jako barvivost mleté papriky
s jednotkou ASTA. ASTA je vyhlaSkou stanoveny povinny dopliujici udaj, ktery se musi
znadit u velkoobchodné dodévanych baleni papriky. Cim je vy$§i ASTA, tim je samoziejmé i
vysSi cena papriky. Vyrobci se snazi samoziejmée vSemi moznymi zpusoby zajistit, aby byla
ASTA papriky co nejvyssi. Nicméné karotenoidni barviva Casem podléhaji oxidaci a hodnota
ASTA tak klesa a s ni i cena mleté papriky. V zasadé existuji dva zpisoby, jak 1ze dosahnout
vysSi barvivosti u méné kvalitnich druhti kofeni. Pfimichanim oleoresinu nebo piidavkem
umélych aj. barviv [7].

Statni zemédélska a potravinaiska inspekce zaznamenala v uplynulych letech problémy
piedevsim s falSovanim chilli papricek pomoci umélych barviv Sudan I-IV, kterd nejsou
povolena V potravinaiském pramyslu, protoze jsou klasifikovana jako tieti kategorie
karcinogenti. Z dal$ich umélych barviv se v mleté paprice nebo chilli objevuji barviva, jako je
Rhodamine B, Orange II, nebo Para red, coz jsou potencialné karcinogenni latky. Uzivani
umélych barviv ma pro vyrobce vyhodu v jejich chemické stabilité, kdy barvivost produktu
v Case neklesa, ale uzivanim téchto barviv ohrozuji bezpec¢nost konzumenta [25]. Barvu
kofeni Ize falSovat i pfirodnimi barvivy, jako napf. bixinem, ta jsou ale ur¢ena pro barveni
uplné jiného typu potravin, a nikoliv kofeni [25]. Ptidavek téchto barviv se nejsnaze a
nejrychleji zjisti pomoci infracervené spektrometrie a nalezenim konkrétnich spekter
indikujicich obsah konkrétnich latek v mleté paprice. Pti nizSich koncentracich jsou tato
barviva, stejné€ jako pfipadné dalsi kontaminanty (napf. pesticidy), detekovatelna pomoci LC-
MS (tandemova technika kapalinové chromatografie a hmotnostni spektrometrie) [26].

Fenoménem falSovani barvy mleté papriky je také pfidavani oleoresinu. Jak jiz bylo
zmingno, oleoresin je olejovity extrakt ziskavany extrakci z papriky. Je stabilngjs$i nez
samotna paprika, nicmén¢ jeho pfimichavani do papriky a zvySovani tak hodnoty ASTA musi
byt jasné deklarovano. Prvni informaci, ktera mliZze pomoci k odhaleni pfidavku oleoresinu,
muze byt stanoveni celkového obsahu lipidi v mleté paprice. Obsah lipida se u mletych
paprik pohybuje piiblizné mezi 9-12 % hm. [27]. Pii podeziele vy$$im obsahu pak lze
stanovit celkovy obsah karotenoidnich barviv pomoci HPLC nebo LC-MS, ptipadné porovnat
IR spektra a odhalit zbytky rozpoustédla oleoresinu, které se v mleté paprice pfirozené
nevyskytuje [26].

Nékteré potravinaiské vyrobky pochézejici z Evropské unie (EU) jsou dnes opatieny také
ochrannou znamkou PDO/CHOP (Protected Designation of Origin = Chranéné oznaceni
puvodu). CHOP je oznaceni vyjime¢ného zemédélského produktu nebo potraviny z daného
regionu ¢i mista, jejichZ jakost nebo vlastnosti jsou dany zvlaStnim zemé&pisnym prostfedim
(Naftizeni 1151/2012 o rezimech jakosti zemédé€lskych produktt a potravin) [28]. Protoze se
jedna o regiondlni zalezitost a péstovani je omezeno jenom na urcité mnozstvi pady, produkce
tohoto chranéného produktu je omezena a jeho cena se méni v zavislosti na Grod¢ daného
roku. Také diky své specifi¢nosti jsou obvykle produkty opatiené CHOP draZzsi, nez produkty
nechranéné, piipadné produkty z dovozu. U produkti opatienych CHOP tak existuje riziko
falSovani geografického pavodu potraviny. K odhaleni falSovani zemé plvodu se
Vv soucasnosti uziva né€kolik analytickych technik. VétSina technik je zaloZena na specifickém
slozeni dané potraviny, kdy se stanovuje tzv. fingerprint — otisk prstu. Pfedpokladem je, ze
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stejné jako jsou jedinecné papilarni linie kazdého clovéka, tak je specifické i chemické slozeni
potraviny pochazejici z konkrétni oblasti [29]. NejbéZznéji se stanovuje prvkové sloZeni
(elemental fingerprint) pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-MS). Stanovuje se prvkové slozeni jak dané potraviny, tak i pudy, ve které tato
potravina roste. OdliSuje-li se vyznamné zkoumany vzorek od produktli, pochazejici ze stejné
oblasti, Ize spekulovat o pravosti pivodu dané potraviny z deklarované oblasti. Stanovuje se
slozeni pfedevsim mikroelementi a prvkl vzacnych zemin. Slabinou této techniky je castecné
se ménici profil pudy, a to i vzhledem K jejimu hnojeni zemédélci. Technika, jejimz ucelem je
snaha tuto slabinu eliminovat, je hmotnostni spektrometrie stabilnich izotoptl stroncia (Sr-IR-
ICP-MS). Izotopovy pomér stroncia je na rozdil od jinych prvkl stabilnéjsi a vice zavisly na
geografickém pivodu daného produktu a je obecné piijimano, Ze izotopovy pomeér stroncia
nepodléhad zasadnim zménam pii celém kolobéhu od pudy, pies rostlinu az do kone¢ného
produktu. Nevyhodou této techniky je naro¢nost a pofizovaci cena zafizeni [29].

2.6 Statisticka analyza a chemometrie

Ruku v ruce sanalytickymi metodami jdou statistické metody a vytvafeni statistickych
modelt popisujicich danou komoditu. Dilezité je mit dostatek parametrl, na zakladé kterych
lze urcit podobnost ¢i rozdilnost danych surovin a jejich specifita [22][24]. Mezi nejcastéji
pouzivané statistické metody patii klastrovd a hierarchicka klastrova analyzy (CA, HCA),
diskrimina¢ni analyza (DA, DPLS. PLS-DA), linearni diskrimina¢ni analyza (LDA), uméla
neuralni sit’ (ANN), Soft Independent Modeling Class Analogy (SIMCA) a Support Vector
Machines (SVM) [30]. Metody a techniky pouzivané v kvalitativni analyze autenticity
potravin lze rozdélit na fizené a nefizené metody.

Nerizené metody se svym pfistupem snazi rozd¢lit data set do skupin bez jakychkoli
pfeddefinovanych kategorii, kdy trendy jsou definovany pfimo béhem analyzy bez jakékoliv
predchozi znalosti jakychkoliv trendti nebo stopy. Bézné uzivané netizené metody v oblasti
analyzy potravin jsou zaloZeny na klastrové analyze[30].

Rizené metody jsou zaloZeny na piedchozim ptidéleni klasifikace vzorkiim pro vytvofeni
pfislusnych matematickych modelti (naptf. zkuSebni set). Pozd€ji mohou byt na zakladé
predikce neznamé objekty generovany do vytvofenych modeld [31]. Rizené modely
predpokladaji, Ze n€které struktury existuji v data setu a vyzaduji, aby byla vzorku ptidélena
pfeddefinovand podskupina pouZivajici ,,umélé” proménné pro vytvoreni klasifikacnich
pravidel, kterd jsou ndsledné pouzita pro pfidélovani novych a neznamych vzorki
do nejpravdépodobnéjsi podskupiny[31][32]. Oblibenymi fizenymi metodami uZzivanymi
Vv ramci analyzy potravin je linedrni diskriminac¢ni analyza (LDA), diskrimina¢ni analyza
(DA) a metoda regrese nejmensich ¢tvercu (DPLS nebo PLS-DA) [31][33].
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3 CILE PRACE

Cilem této disertacni prace bylo ovéteni hypotézy, zda je mozné pomoci cilenych technik,
které se bézné¢ pouzivaji pii kontrole kvality kofeni a kofenicich pfipravkli, a pomoci
statistického zpracovani naméfenych dat odlisit od sebe vzorky koteni a kofenicich pfipravka
Z ruznych geografickych oblasti. Zkoumanymi druhy kofeni a kofenicich piipravkil byly
Cesnek a mletd paprika. Kromé cilené chemické analyzy s vyuzitim bézné dostupnych
analytickych technik bylo také zkoumano pouziti necilené chemické analyzy, pomoci které
byl ziskdn celkovy metabolicky fingerprint vzorkGi mrkve pochazejicich z riznych
spolkovych zemi Rakouska a néslednou aplikaci chemometrickych metod bylo zkouméno,
zda se podafi na zaklad¢ ziskanych vysledkl analyz zkoumané vzorky od sebe odlisit

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

Zpracovani literarni reserSe s ohledem na zkoumané komodity a jejich kvalitativni
parametry

Vybér vhodnych analyti a tedy i vstupnich parametrd do nasledné statistické
analyzy

Vybér vhodnych cilenych analytickych technik vhodnych ke stanoveni vybranych
analytl

Zajisténi dostate¢ného mnozstvi vzorkl pro ziskani relevantnich dat

Provedeni validace vybranych metod pro analyzu vzorki

Analyza vzorkd vybranymi metodami a vyhodnoceni ziskanych dat

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

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

4.1.1 Popis vzorki

V praci bylo pouzito celkem 16 vzorkl ¢esneku riizného geografického ptivodu. Bylo pouzito
11 vzork® Gerstvého &esnek a 5 vzorkd dehydrovaného &esneku. Vzorky pochazely z Ceské
republiky, Ukrajiny, Francie, Ciny, Indie a Polska.

Pro ucely dizertacni prace bylo v bézné obchodni siti zakoupeno celkem 37 vzorkil mleté
papriky rizného geografického ptvodu. Vzorky pochazely z Ciny (7), Indie (9), Evropy (17)
a dalsich ¢asti svéta (4), jako je Turecko, Maroko a USA. Celkem 11 vzorkd (z Evropy) bylo
opatfeno ochrannou znamkou ,,Chranéné oznaceni ptivodu®.

4.1.2 Metody stanoveni vybranych parametria

V ramci srovnani cilenych analytickych metod pouzivanych k ovéfovani autenticity potravin
byly pouzity nasledujici metody (viz Tabulka ¢. 1). VSechny analyzy byly provedeny pro
kazdy vzorek ve tiech opakovanich. U metod byla provedena jejich validace viz kapitola 5.1.

Tabulka ¢. 1 — Vybrané stanovované parametry, pouzita metoda a typ vzorku.

Parametr Metoda stanoveni Vzorek
Stanoventi alliinu HPLC-DAD Cesnek
Stanoveni susiny Gravimetricky Cesnek
Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek[34] Folin-Ciocaulteu Cesnek
Stanoveni obsahu fruktosy v ¢esneku HPLC-ELSD Cesnek

Stanoveni  celkového obsahu  dusiku  podle

Kjeldahla[35]

Stanoveni obsahu vybranych prvki

v

CSN ENISO 1871

Paprika, ¢esnek

ICP-OES Paprika, ¢esnek

(Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, P, Zn)[36]

Stanoveni barvivosti ASTA[37] CSN ISO 7541 Paprika
Stanoveni popela[38] CSN EN ISO 928 Paprika
Stanoveni vihkosti[39] CSN ISO 7540 Paprika
Stanoveni pH vodného extraktu - Paprika
Stanoveni celkového obsahu tuku podle Soxhleta[40] CSN EN ISO 1108 Paprika
Stanoveni obsahu sacharidli v mleté paprice HPLC-ELSD Paprika
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4.1.3 Statistické zpracovani experimentalnich dat

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

Parametry, které vykazovaly statisticky vyznamné rozdily, byly vybrany pro naslednou
vicerozmérnou analyzu. Jako vicerozmérné analyza byla pouzita analyza hlavnich komponent
(PCA — Principal Component Analysis), sjejiz pomoci byly pozorovany korelace mezi
ziskanymi parametry a vzorky pochézejici z riznych geografickych oblasti.

4.2 Necilena analyza vzorka mrkve

4.2.1 Popis vzorki mrkve

Pro ucely analyzy byly pouzity vzorky mrkvi odrid PariserMarkt 4, Napoli, Circeo von
Clause a Dordogne. Vzorky pochazely z péti spolkovych zemi v Rakousku od mistnich bio-
zemédé€lel. Z kazdého pole bylo odebrano 15 vzorka ptiblizné stejné velikosti z riznych ¢asti
pole. Vzorky byly omyty neionizovanou vodou a uloZeny v plastovych sa€cich do mraziciho
boxu, kde byly skladovany pfi teploté -20 °C.

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

4.2.2 Priprava vzorkia mrkve na necilenou analyzu pomoci LC-TOF-MS

Extrakty vzorkti byly pfipraveny podle jiz diive publikované metody [14] S drobnymi
upravami. Do vialek bylo navazeno 0,1 g lyofilizovaného vzorku mrkve. Vzorky byly
smichany s vychlazenymi rozpoustédly (0,5 ml chloroformu, 0,3 ml methanolu a 0,2 ml vody)
a promichény na vortexu po dobu 5 s. Nasledn¢ byly vzorky tfepany 60 min pii 150 rpm,
smichany s dal§imi 0,5 ml smési methanolu s vodou (20 % v/v) a znovu tfepany 30 min pfi
stejné frekvenci. Vzorky byly nasledné centrifugovany po dobu 15 min pii 2200 rpm, ¢imz
byly oddéleny chloroformova, pevna a vodna frakce. Vodna frakce vzorkl byla odebréna a
prefiltrovana pies nylonovy filtr o porovitosti 0,45 um. Vzorky byly ziedény vodou (MS
grade) v poméru 1:5. Z kazdého vzorku bylo odebrano 50 ul vzorku. Vzorky ze stejnych
regionll byly smichany dohromady (celkovy objem 750 ul) a byly vytvofeny smésné vzorky
z kazdého regionu (qc vzorky regionu). Z téchto regionalnich smésnych vzorkt bylo odebrano
dal$ich 50 pl vzorku a smichdno dohromady. Takto byl vytvofen celkovy smésny vzorek
celého data setu (QC vzorky). Tyto smésné vzorky nasledné poslouzily ke kontrole kvality
provadénych analyz.

4.2.3 Analyza vzorki mrkve pomoci LC-TOF-MS

Metabolomicka analyza byla provedena za pouZiti chromatografu Agilent model 1290 Infinity
II zapojeného v tandemu s 6230b Time-of-Flight hmotnostnim spektrometrem vybavenym
Dual Jetstream ESI interfacem. Chromatograficka separace byla provedena na zakladé
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metody dle Jaitz et al. 2010 [41]. Pti analyze bylo vyuzito gradientové eluce. Pro ucely
analyzy byla snimana hmotnostni spektra mezi 50-1700 m/z v médu negativni polarity. Pro
vSechna méteni byl pouzit rezim detekce rozsifeného dynamického rozsahu o rozsahu 2 GHz
s rychlosti zapisu tii TOF spekter za sekundu.

4.2.4 Vyhodnoceni LC-TOF-MS spekter

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

Metoda byla validovdna na zdklad¢ stability reten¢niho ¢asu, odchylky ur¢eni hmoty a
opakovatelnost métfeni vyjadiené pomoci relativni smérodatené odchylky. Pro posouzeni
téchto validacnich parametri bylo vybrano pét reprezentativnich pikii z QC vzorkl (viz.
Tabulka €. 5). Piky byly vybrany napiic¢ spektrem intenzit a reten¢nich cast.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Validace vybranych parametra pouZzitych instrumentalnich metod

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

5.1.1 Validace metod stanoveni alliinu a sacharidi pomoci HPLC

Metody stanoveni alliinu a sacharidi pomoci HPLC byly validovany na zakladé
opakovatelnosti méfeni, vytéznosti metody (recovery) a linearity v rozsahu métenych
koncentraci. Byly posouzeny kvalitativni faktory, jako pocet teoretickych pater, symetrie piku
a posun reten¢niho Casu[42][43][44][45].

Tabulka €. 2 — Pocet teoretickych pater, faktor asymetrie, tailing faktor a posun reten¢niho
¢asu HPLC metod stanoveni alliinu a sacharidt

Vzorek Analyt n(-) A (-) T(-) SD tg (min)
Cesnek Alliin 3624 1,13 1,06 0,01
Cesnek Fruktosa 3691 1,31 1,16 0,01
Paprika  Fruktosa 2568 1,06 1,03 0,01
Glukosa 2177 0,93 0,96 0,01
Sacharosa 2954 1,39 1,19 0,01

Poznamky: n — pocet teoretickych pater; As — asymetricky faktor; T — tailing; SD tg —
smérodatna odchylka reten¢nich ¢asii jednotlivych sacharidi

Tabulka €. 3 — Vysledky opakovatelnosti, vytéznosti, linearity méfeni, LOD a LOQ metod

Vzorek  Analyt RSD (%) Y (%) R? LOD (mgl?) LOQ (mgl™)
Cesnek Alliin 4,61 89,24 0,9937 0,00524 0,01747
Cesnek Fruktosa 3,89 97,39 0,9958 0,38 1,27
Paprika Fruktosa 3,44 98,56 0,9926 0,36 1,19
Glukosa 3,57 95,18 0,9931 0,72 2,39
Sacharosa 4,01 96,81 0,9991 0,48 1,59

Poznamky: RSD (%) — relativni smérodatna odchylka stanovenych ploch pikd; Y. (%)
vyt&znost metody stanoveni konkrétniho sacharidu v procentech; R? - koeficient determinace
linearni funkce; LOD — limit detekce; LOQ — limit kvantifikace.
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5.1.2 Validace metody stanoveni vybranych prvkii pomoci ICP-OES

Validace metody prvkové analyzy byla provedena opakovanym métfenim slepého pokusu a
meéfenim certifikovaného referen¢niho materidlu CRM Metranal 3 — Jahodové listi, ktery byl
zpracovan stejnou metodou jako vzorky. V ramci validace byla zkoumana opakovatelnost,
vytéznost metody, LOD a LOQ a linearita metody v rozsahu métenych koncentraci [46].

Tabulka ¢. 4 — Validované parametry ICP-OES: Opakovatelnost, vytéznost, limity detekce a
kvantifikace, koeficient determinace linearni funkce

Prvek RSD (%) Y (%) LOD (mg1™) LOQ (mg1™) R?
Ca 1,16 97,13 1,7056 2,656 0,9959
K 2,25 103,44 0,17872 0,3472 0,9994
Mg 1,28 98,27 0,8552 1,352 0,9987
Na 2,10 96,65 0,503 0,53 0,9997
P 1,56 94,71 0,082 0,193 0,9993
Cu 0,73 96,08 0,038 0,055 0,9999
Fe 1,90 93,97 0,015 0,033 0,9995
Mn 1,47 99,30 0,055 0,105 0,9999
Zn 2,91 91,36 0,009 0,024 0,9998

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

5.1.3 LC-TOF-MS

Metoda necilené analyzy mrkve byla validovdna na zéklad¢ stability retencniho casu,
odchylky urceni hmoty a opakovatelnosti méfeni, vyjadiené pomoci RSD.

Tabulka €. 5 — Opakovatelnost vyhodnoceni zalozena na péti vybranych picich z QC vzorkl

Potadi piku tr (MiN) m/z Am (mDa) SD tr RSD (%)
1. 291 164.0732 0.66 0.01 8.1
2. 4.08 218.1065 0.38 0.01 5.8
3. 7.09 351.1323 0.41 0.01 3.0
4. 8.77 563.1770 0.90 0.01 4.0
5. 11.95 365.2140 0.48 0.01 5.4

Poznamky: tg (min) — retenéni ¢as; SD tg — smérodatna odchylka reten¢nich ¢ast v 9 QC
vzorcich; RSD (%) — relativni smérodatna odchylka ploch pikit 9 QC vzorkd; Am (mDa) —
odchylka hmoty pro kazdy pik v mDa.
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5.2 Cilena analyza vzorki ¢esneku

5.2.1 Obsah alliinu

Spotiebitele, zejména v Cesku, nejvice zajima subjektivni ,,sila“ Eesneku, kterou predstavuje
zejména jeho senzoricka Stiplavost. Za Stiplavost Cesneku jsou zodpovédné piedevsim
organosirné slouc¢eniny vyskytujici se v metabolické draze alliinu [47]. Nejvyssi koncentrace
alliinu byla stanovena u vzorku &estvého &esneku ,Ljubasa‘ z CR (CZ-Lju), a to

z CR, a to 0,9+0,1 mg-g‘l. Primérna koncentrace alliinu Cinila 3,7+1,8 mg-g'l.

Mezi naméfenymi koncentracemi alliinu jednotlivych vzorki byl na hladiné vyznamnosti
0,05 nalezen statisticky vyznamny rozdil (P<0,0001). Pomoci Tukeyho testu byly vzorky
roztfidény do nékolika skupin podle obsahu alliinu. Vyssi obsah alliinu byl v porovnani se
suSenimi vzorky stanoven u cerstvych vzorkd. U suSenych vzorkli byl rovnéz zjistén nizsi
obsah fenolickych latek, které jsou stejné jako alliin citlivé na vzdusny kyslék. U téchto latek
dochazi pii suseni a nasledném mleti k jejich degradaci a jejich obsah ve ¢esneku Vv ¢ase klesa
mnohem rychleji. Pii porovnani Cerstvych vzorkli mezi sebou vykazovaly vyssi koncentraci
alliinu vzorky pochazejici z Ceské republiky a Francie. Oproti tomu niz§i koncentrace alliinu
vykazovaly vzorky cesneku odrudy ‘Ljubasa’ z Ukrajiny. Porovnanim odrudy ‘Ljubasa’
z Ceska a z Ukrajiny bylo zjisténo, Ze esky vzorek této odriidy obsahoval alliinu nejvice. O
alliinu tak muZeme uvaZovat jako o jednom z parametrd, ktery je vyrazné ovlivnén
geografickym pivodem vzorku. Tento fakt naznacuji ve své studii i Hong et. al. (1997) a
Montano et. al. (2011) [48][49].

Ziskana data byla porovnana sudaji v dostupné literatufe. Vzhledem k nizké stabilité
alliinu se vysledky publikované jinymi autory vzijemné velmi lisi [50]. Cesky &esnek
zkoumali Grégrova et. al. (2013), ktefi uvadgji obsah alliinu v Gesneku 4,9+1,2 mg-g'[51].
Podobné vysledky, jakych bylo dosazeno v této praci, uvadéji 1 Khar et. al. (2011), ktefi
stanovili mnozstvi aliinu u indického &esneku v rozmezi 3,04-3,91 mg-g”, a Lawson &
Hughes (1992), kteii udavaji mnozstvi alliinu v Sesneku primémé 3,7 mg-g™ [52][53]. Oproti
tomu Prati et. al. (2014) a Hatwal (2015) udavaji mnozstvi alliinu v ¢esneku o jeden tad vyssi,
tedy 20,73-24,31 mg'g ™ a 37 mg-g ™ [54][55].

5.2.2 SuSina

Jeden ze zakladnich jakostnich parametrt, kterym lze charakterizovat potravinu, je susina.
Susina zahrnuje vSechny organické i anorganické soucasti potravin kromé vody [56].
Rostlinné potraviny obsahuji pfiblizné 70-90 % vody Vv zavislosti na druhu. U riznych vzorka
cesneku se mize obsah suSiny liSit pfedevsim podle odriidy, nebo podle zplsobu péstovani
Vv konkrétni lokalité [57]. Z Cerstvych vzorkd byl nejvyssi obsah suSiny stanoven u vzorku
ukrajinského ¢esneku ‘Ljubasa’ ¢. 2 (UA-Lju2) s celkovou su$inou 39,7+0,4 %. Nejmensi
obsah suginy byl stanoven také u odriidy ‘Ljubasa’, ale vzorek byl ptivodem z Ceska (CZ-
Lju). Celkovéa suSina tohoto vzorku ¢inila 33,09+0,06 %. Mezi hodnotami suSiny Cerstvych
vzorkl Cesneku byl staticky vyznamny rozdil (P<0,0001), vzorky byly na zdklad¢ Tukeyho
testu rozttidény do nékolika skupiny. Primérna susina u vzorkii Cerstvého Cesneku cCinila
35,8+2,1 %. Stanovena suSina byla porovnana s udaji uvedenymi v ¢eské Nutridatabazi a s
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vysledky jinych autorti [58]. Nutridatabaze udava susinu u Cerstvého ¢esneku 39,9 %. Chekki
et. at. (2014) stanovili susinu u tuniského ¢esneku primérné 34 % [59].

V ptipadé susenych vzorki ¢esneku byl nejvyssi obsah susiny stanoven u vzorku susenych
platkd z Indie (IN-SBA) se susinou 94,27+0,01 %. Nejniz$i obsah suSiny obsahoval vzorek
Sesnekového granulatu z Ceska (CZ-Gr2) se susinou 91,54+0,01 %. Mezi hodnotami susiny
susenych vzorka ¢esneku byl staticky vyznamny rozdil (P<0,0001), vzorky byly na zaklad¢
Tukeyho testu roztiidény do nékolika skupiny. Primérna susina u vzorkt suSeného ¢esneku
Cinila 94,3+1,1 %.

5.2.3 Celkovy obsah fenolickych latek (TPC)

Vedle organosirnych sloucenin k celkové zdravotni prospéSnosti Cesneku pfispivaji |
fenolické latky, které maji antioxidacni ucinky. Fenolické latky maji schopnost zachytu
kyslikovych radikald, které mohou poskozovat jiné buriky, nebo mohou zptisobovat degradaci
organosirnych slougenin [60]. Cesnek patii mezi druhy zeleniny S nejvétsim obsahem
fenolickych latek [61]. Celkovy obsah fenolickych latek v ¢esneku kolisa vlivem genotypu,
ckotypu a péstebnimi podminkami. Zaroven vSak nékteti autofi pozorovali odchylky
v koncentracich fenolickych latek i vlivem lokality péstovani [62]. Nejvyssi celkovy obsah
fenolickych latek byl stanoven u vzorku ¢eského sadbového Cesneku, odrida ‘Bjetin’ (CZ-
Bj). Celkovy obsah fenolickych latek byl u tohoto vzorku 0,449+0,013 mg-100 g*. Nejnizsi
celkovy obsah fenolickych latek byl stanoven u vzorku cesnekového granuldtu plivodem
z Geské republiky (Cesnekovy granulat G4 (CZ) — CZ-Grl). Celkovy obsah fenolickych latek
byl u tohoto vzorku 0,0129+0,0005 mg-100 g™.

V obsahu TPC jednotlivych vzorkl byl na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamny
rozdil (P<0,0001). Tukeyho test roztiidil vzorky do né€kolika skupin podle obsahu TPC. Nizsi
obsah fenolickych latek vykazovaly pfedevs§im suSené vzorky (granulat, mlety cesnek), kde
k poklesu obsahu fenolickych latek mohlo dojit uz pii vyrob¢ tepelnym namahanim. Jakékoliv
tepelné namahani (mleti, blansirovani, smaZeni, fritovani aj.) vyznamné snizuje obsah TPC a
organosirnych latek v ¢esneku [62]. SuSené vzorky maji také diky mleti vét$i mérnou plochu,
ktera mize byt v kontaktu s kyslikem, ¢imz muze dochazet k oxidaci fenolickych latek. Vyssi
obsah fenolickych latek byl zjistén u Cerstvych vzorkii sadbového cesneku, coz souvisi
s integritou tkan¢ cesneku a S obsahem vody. Celistva tkan je méné piistupna vzdusnému
kysliku a biologicky aktivni latky, jako jsou fenolické latky, pak nepodléhaji tak snadno
oxidaci [62]. Zaroven bylo mozné pozorovat vyssi obsah fenolickych latek u vzorka ¢eskych
odrtid sadbového Gesneku z Ceska, coz miize souviset s lokalitou, protoze vzorky pochazeli
od stejného dodavatele. Do stejné skupiny byly zafazeny Ceské vzorky ‘Bjetin’, ‘Lukan’,
‘Havel’ a ‘Slavin’ pochézely z vychodnich Cech. Do vlastni spoleéné skupiny byly zatazeny
také napriklad vzorky z Francie ‘Primor’ a ‘Therador’.

Ziskana data byla porovndna s vysledky publikovanymi jinymi autory. Lenkova et al.
(2017) stanovili obsah fenolickych latek v rozmezi 62,11-76,33 mg-100 g™* [63]. Nizi obsah
TPC byl u ¢esneku popsan autory Chekki et al. (2014) a Kavalcova et. al. (2014), ktefi
udavaji celkové mnozstvi fenolickych latek v Gesneku Chekki 43,6 mg-100 g7 a Kavalcova
27,02 mg-100 g™ [59][64]. Qiu et. al. (2020) udavaji celkovy obsah fenolicky latek v Sesneku
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praméme 2,28 mg 100 g* [61]. Podobné vysledky, jakych bylo dosazeno v této préci,
publikovali Al-Nagdy et. al. (1988), ktefi stanovili celkovy obsah fenolickych latek v ¢esneku
v rozmezi 0,1-0,5 mg-100 g™* [65].

5.2.4 Obsah fruktosy

Fruktosa se v ¢esneku nachazi predevsim ve form¢ fruktant, ptipadné glukofruktand. V lidské
vyzivé jsou fruktany dilezité jako prebiotikum, tedy vyziva stfevni mikroflory.
Nejjednodussimi zpiisoby, jak stanovit fruktany, ptfipadné celkové sacharidy obsazené ve
vzorku, je chemickd nebo enzymatickd hydrolyza pomoci enzymu inulinasy. Vysledkem
hydrolyzy jsou volné monosacharidy (fruktosa a glukosa), které lze nasledné stanovit napft.
pomoci HPLC-ELSD [56]. V soucasné dob¢ je oficialni metodou pro stanoveni fruktant
AOAC Official Metod 997.08 Fructan in Food Products, lon Exchange Chromatographic
Method z roku 1999. Metoda je zaloZena na stanoveni sacharidii a fruktanti po extrakci
horkou vodou. V prvnim kroku jsou v extraktu stanoveny volné monosacharidy. Nasledn¢ je
extrakt podroben hydrolyze, a Vv hydrolyzatu jsou stanoveny koncentrace jednotlivych
sacharidii uvolnénych z fruktan. Obsah fruktant je vypocitan z bilance fruktosy a glukosy
pted a po hydrolyze. Souctem obou koncentraci je nasledné ziskan idaj o celkovém mnozstvi
sacharidii ve zkoumaném vzorku [56]. V této dizertaci byla pouzita modifikovana metoda
kyselé¢ hydrolyzy vzorkil Cesneku za tepla pomoci 1 % roztoku kyseliny chlorovodikové.
Hydrolyzat byl nasledné vycifen pomoci Carezzovych cinidel a zfiltrovan. Ziskany roztok
sacharidi byl analyzovan pomoci HPLC-ELSD. Kontrola u¢innosti hydrolyzy byla ovétena
na standardnim roztoku inulinu, ktery byl pomoci hydrolyzy kompletné pfeveden na fruktosu.
Obsah dalSich sacharidi byl pod limitem detekce pouzité metody. Vysledny obsah sacharidi
ve vzorcich ¢esneku byl tedy vyjadien jako celkovy obsah fruktosy.

Koncentrace fruktosy se Vanalyzovanych vzorcich ¢esneku pohybovala mezi
36,02:0,53 mg-100 g™-69,12£0,08 mg-100 g*. Nejvyssi koncentrace fruktosy byla stanovena
vzorku Cerstvého Cesneku ‘Ljubasa’ z Ukrajiny (UA-Lju2). Mezi koncentracemi fruktosy
jednotlivych vzorki byl na hladin€ vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamny rozdil (P<0,0001).
Tukeyho test rozttidil vzorky do né€kolika skupin podle obsahu TPC. Vyssi obsah fruktosy byl
zjistén u vzorkd suseného &esneku (hlavné z Ciny) a u vzorkd z Francie. Naproti tomu byly
niz§i koncentrace fruktosy stanoveny u vzorki &esneku z Ceské republiky. Rozdily mezi
koncentracemi fruktosy u jednotlivych vzorki mohly byt zpuisobeny rtiznymi odrudami, ale
také riznym geografickym pivodem. Ovlivnéni koncentrace fruktosy geografickym ptivodem
vzorkl, podobné¢ jako u alliinu, uvadéji ve svych studiich i Hong et. al. (1997), Montano et. al.
(2011) a Bonasia et. al. (2020) [48][49][66].

Ziskana data 0 obsahu fruktosy v ¢esneku byla porovnana s ¢eskou Nutridatabazi a dalSimi
udaji dostupnymi v odborné literatufe. Nutridatabaze udava mnoZzstvi sacharidii v cerstvém
¢esneku 28,9 mg-100 g'l, nicméné u lyofilizovaného cesneku udava mnozstvi sacharidii
73,9 mg-100 g™ [58]. Podobné vysledky, jaké udava Nutridatabaze, uvadi i Chen et. al, ktefi
zkoumali rtizné odriidy &inského &esneku. U Cinskych odriid esneku se obsah sacharidii
pohyboval mezi 32,31+0,15 mg-100 g a 80,47+0,20 mg-100 g* [67]. Qiu et. al. (2020)
u Cerstvého ¢inského cesneku naméfili celkovy obsah sacharidt 83,70+11,40 mg-100 g’l [61].
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Nizsich vysledki dosahli Bonasia et. al. (2020) ktefi stanovili obsah sacharida u italskych
odraid esneku mezi 17,8-40,7 mg-100 g™ [66].

5.25 Celkovy obsah dusiku

Celkovy obsah dusiku je parametr, ktery tvoii veskeré dusikaté latky nachazejici se ve vzorku
potraviny. Metodou dle Kjeldahla lze stanovit organicky dusik jeho pfevedenim na siran
amonny a naslednou titraci. Ze stanoveného celkového obsahu dusiku Ize nasledné
vynasobenim faktorem 6,25 vypocitat mnozstvi hrubé bilkoviny ve vzorku. Celkovy obsah
dusiku, tedy i1 obsah hrubé bilkoviny, mlize u jednotlivych vzorkl variovat predev§im podle
rostlinného druhu, zptisobu péstovani, nebo i1 s geografickym ptivodem zkoumaného vzorku
Celkovy obsah dusiku se u jednotlivych vzorkd 1isi pfedevsim podle rostlinného druhu,
zpusobu péstovani, nebo i geografickou polohou [68]. Celkové mnozstvi dusiku se
V jednotlivych vzorcich &esneku pohybovalo mezi 1,480+0,001 a 6,944+0,084 g-100 g™.
‘Sabagold’. Nejvyssi mnozstvi dusiku obsahoval vzorek sadbového c¢esneku ‘Ljubasa’
z Ceské republiky. Primémé mnozstvi dusiku v analyzovanych vzorcich ¢&inilo
3,43+1,29 g-100 g™

Obsah dusiku jednotlivych vzork se na hladin¢ vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné
lisil (P<0,0001). Tukeyho test roztfidil vzorky do né€kolika skupin podle obsahu TPC.
Nejvyssi obsah dusiku obsahovaly vzorky z Ceské republiky a Ukrajiny. Naproti tomu niZsi
mnozstvi dusiku obsahovaly vzorky z Ciny a Francie. Rozdily mezi jednotlivymi vzorky
mohly byt zplisobeny rtiznymi faktory, jako je geneticky plvod, nebo zplsob hnojeni.
Nicméné nékteré studie poukazuji na adaptabilitu Cesneku VvV novém prostredi, kam je
presunut. Tedy ze na celkové slozeni Cesneku nemd vliv pouze jeho odriida a zplsob
péstovani, ale i geograficka poloha a puda, kde je ¢esnek péstovan [62] [54][66].

Naméiené vysledky byly porovnany s ¢eskou Nutridatabazi a dostupnou literaturou. Ceska
nutridatabaze udavé obsah dusiku v Sesneku 1,0 g-100 g™ [58]. Hatwal et. al. (2015) stanovili
obsah dusiku v Sesneku mezi 2,34-2,95 g-100 g™ [55]. Naproti tomu Santos et. al. (2017)
stanovili pramérny obsah dusiku u §pan&lskych Eesnekd 6,17 g-100 g™ [69]. P¥ipadné rozdily
mezi vysledky naméfenymi v této praci a publikovanymi jinymi autory mohou byt zplisobeny
pouzitim riznych odriid ¢esneku a odlisnymi geografickymi a klimatickymi faktory.

5.2.6 Prvkova analyza ¢esneku

Podobné jako je tomu u jinych komodit, tak i u ¢esneku prvkova analyza miZze byt vyuZzita
jako ucinny nastroj k diferenciaci vzorkd pochazejicich z riznych geografickych oblasti [70].
V této dizertani praci byly pomoci techniky ICP-OES stanoveny koncentrace sodiku,
drasliku, fosforu, hoi¢iku, vapniku, zeleza a zinku. Mezi vybranymi prvky byla i méd’, ale jeji
koncentrace v analyzovanych vzorcich byla pod limitem detekce, neni proto dale v této
kapitole diskutovana. Analyzované prvky byly vybrany na zaklad€ nékolika faktort. Jedna se
predevsim o prvky bézné se vyskytujici v rostlinné tkani, které nepatii mezi kontaminanty a
naopak maji v rostlin¢ zasadni biologickou funkci. Tyto prvky jsou také bézné pouzivané pro
ovéteni geografického pivodu vzorku [11][71].
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Z analyzovanych prvkl bylo ve vzorcich ¢esneku nejvice zastoupeno Zelezo. Primérna
koncentrace Zeleza u vzorki Gesneku &inila 4,81 mg-g™. V rostlinné tkani je Zelezo obvykle
soucasti redoxnich systémti a kofaktori nékterych enzymi, jako jsou katalasy nebo
peroxidasy. V nechemové formé se zelezo nachazi vazané v thiolovych skupinich mezi
molekulami cysteinu, resp. je koordinovano v Zelezo-disulfidickych mustcich. Vazba Zeleza
na cystein muze byt vysvétlovat nalezenou korelaci mezi obsahem zeleza a celkového obsahu
dusiku (R=0,6379; P<0,05).

Druhym nejvice zastoupenym prvkem byl draslik. Draslik se obecné vyskytuje ve vyssich
koncentracich v rostlinnych tkanich. Draselné ionty se nachazeji jak v cytoplasmé, tak na
povrchu bunék. Draslik zasadné pfispiva k osmotickému potencialu bun¢k a pomaha
neutralizovat ionty napf. organickych kyselin a stabilizovat pH v bunice. Koncentrace drasliku
se ve vzorcich Cesneku pohybovala mezi 4,68+0,02 mg-g™ a 10,47+0,06 mg-g™. Pramé&rna
koncentrace drasliku ve zkoumanych vzorcich &esneku ¢inila 7,44 mg-g™.

Fosfor se v potravinach rostlinného pivodu vyskytuje piedevs§im ve formé fosfatovych
iontl, které jsou navazany v makroergickych slouceninach, jako je ATP apod. Fosfor ma i
stavebni funkci. Vaze nukleové kyseliny, a podili se na vystavbé fosfodiesterové vazby u
fosfolipidi. Koncentrace fosforu se ve vzorcich ¢esneku pohybovala mezi 0,162+0,003 mg-g°
120,301+0,006 mg-g™. Pram&rna koncentrace fosforu ¢inila 0,236 mg-g™.

Metabolicka funkce zinku vrostlinné tkani je =zalozena na tendenci vytvareni
tetraedralnich komplexi s dusikem, kyslikem a ¢aste¢né sirou. Zinek je soucasti enzymt, jako
jsou alkohol dehydrogenasa, karboxypeptidasa, fosfatasa, fosfolipasa, protein synthasa nebo
superoxid dismutasa. Koncentrace zinku se ve vzorcich cesneku pohybovala mezi
0,08+0,05 mg-g ™ a 4,56+2,76 mg-g ™. Prim&ma koncentrace zinku ¢inila 1,08 mg-g™.

Vapnik ma v rostlinné tkani funkci jako strukturni komponent makromolekul, kterym tak
poskytuje moznost vytvafeni intramolekuldrni vazeb, a to pfedev§im v bunécné sténé a
V plasmatické membrané. Koncentrace vapniku se ve vzorcich ¢esneku pohybovala mezi
0,12+0,01 mg-g™* a 0,39+0,07 mg-g ™. Primérna koncentrace vapniku &inila 0,51 mg-g™.

Hor¢ik je dvoumocny kation, ktery se v rostlindch vaZe iontovou vazbou na silné
nukleofilni ligandy. Nachéazi se kovalentné vazany v molekule chlorofylu. Podstatnd ¢ast
hot¢iku je v rostlinnych buiikach zapojena do regulace pH a iontové rovnovahy. Koncentrace
hor¢iku se ve vzorcich Gesneku pohybovala mezi 0,32+0,02 mg-g™ a 0,68+0,01 mg-g™.
Primérna koncentrace hotéiku &inila 0,50 mg-g™.

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

Celkove byl z hlediska obsahu mineralnich latek nejlepsi vzorek susené¢ho ¢esneku z Indie.
Naopak nejméné mineralnich latek obsahoval vzorek sadbového ¢esneku ‘Primor’ z Francie.
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Na zakladé analyzy rozptylu (ANOVA) na hladin¢ vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze
mezi koncentracemi zeleza (P=0,0025), drasliku (P=0,0016), fosforu (P<0,0001), vapniku
(P<0,0001), hotciku (P<0,0001) a sodiku (P=0,0015) jednotlivych vzorku byl statisticky
vyznamny rozdil. Pomoci Tukeyho testu byly tyto vzorky rozttidény do n€kolika skupin podle
koncentrace konkrétniho prvku.

Ziskana data byla porovnéna s vysledky publikovanymi jinymi autory a potravinovymi
databazemi. Vysledky se od sebe vzajemné velmi lisi. Rozdilnosti jsou dany piedevsim
puvodem vzorkl, zpisobem péstovani, hnojeni, a pravdépodobné i1 pouzitou odridou
Cesneku. Data publikovana jinymi autory jsou shrnuta v Tabulce €. 6.

Tabulka ¢. 6 — Koncentrace sodiku, drasliku, hot¢iku, vapniku, fosforu, zeleza a zinku ve
vzorcich ¢esneku publikované jinymi autory

Vysledky v (mg-g™) Na K Mg Ca P Fe Zn
Kang (2016) [72] 0,86 21,17 0,97 0,36 - - -
Sendl (1995) [57] 0,08 3,73 0,08 0,18 0,64 0,022 0,009
Putnik (2019) [50] 0,17 4,01 0,25 1,81 1,53 0,017 0,012
Nutridatabéze [58] 0,13 4,18 0,25 0,38 1,43 0,013 -
Oh (2020) [73] 0,6 52,0 3,0 0,8 9,5 0,096 0,028
Bonasia (2020) [66] 0,65 13,36 0,10 0,54 0,341 - -
Chekki (2014) [59] 0,015 0,14 0,0059

5.2.7 Statistické zpracovani namérenych dat

Ziskana data byla statisticky zpracovana pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné
vyznamnosti 0,05 a analyzy hlavnich komponent (PCA). Pomoci ANOVA bylo z celkovych
12 parametrli vybrano 8 parametri, ve kterych se jednotlivé vzorky ¢esneku od sebe vzajemné
statisticky 1i§i. Vybranymi parametry byly celkovy obsah dusiku (P<0,0001), celkovy obsah
sacharida (P=0,0143), koncentrace fosforu (P<0,0001), hotc¢iku (P<0,0001), vépniku
(P<0,0001), sodiku (P=0,0015), drasliku (P=0,0016) a zeleza (P=0,0025). Tyto proménné
byly nasledné¢ pouzity do PCA, kde byly zredukovany do 3 hlavnich komponent
s eigenvalue > 1, kde hlavni komponenty F1 a F2 tvotily 70,08 % variability pivodniho data
setu. Komponenta F1 byla siln€ pozitivn¢ korelovana celkovym obsahem dusiku a
koncentraci fosforu a zeleza. Zaroven byla komponenta F1 siln¢ negativné korelovéana
koncentraci drasliku a celkovym obsahem sacharidi. U komponenty F1 byla jesté pozorovana
pozitivni korelace s koncentraci sodiku, a negativni korelace komponenty s koncentraci
hot¢iku a vapniku. Komponenta F2 byla siln€ pozitivné korelovana koncentracemi hoiciku,
vapniku, sodiku a drasliku. Dals§i pozitivni korelace s komponentou F2 vykazovala
s celkovym obsahem dusiku a koncentracemi fosforu a zeleza. Zaroven komponenta F2
vykazovala negativni korelaci s celkovym obsahem sacharidi.

Proménné korelovaly také mezi sebou. Pozitivni korelace byla pozorovana mezi celkovym
obsahem dusiku a koncentracemi fosforu (R=0,7596) a zeleza (R=0,6379). Zaroven byla

24



pozorovana pozitivni korelace mezi fosforem a Zelezem (R=0,6385). Dusik i fosfor patii mezi
biogenni prvky, které se podileji na celkové bunééné vystavbé. Zelezo se ¢asto v rostlinach
vyskytuje v komplexech s aminokyselinami, coz mize vysvétlovat pozitivni korelace zeleza a

dusiku [19].
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Obrazek ¢. 2 — Projekce vzorkii Cesneku do dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2
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Naproti tomu byla pozorovana negativni korelace celkového obsahu sacharidt s celkovym
obsahem dusiku (R=-0,5975) a s koncentraci fosforu (R=-0,5676). Zaroven byla pozorovana
pozitivni korelace celkového obsahu sacharidi s koncentraci drasliku (R=0,5404).

Dalsi pozitivni korelace byly pozorovany mezi koncentraci hoi¢iku a koncentracemi
sodiku (R=0,8058) a drasliku (R=0,6230). Zaroven byla pozorovana pozitivni korelace mezi
koncentraci sodiku a drasliku (R=0,5582). Sodik a draslik v zivych systémech tvoii tzv.
sodno-draselnou pumpu a napomahaji k udrzovani osmotického tlaku v buikach. Zaroven
vSechny tyto tii prvky Casto pomahaji pii aktivaci nékterych enzymu [19].

Nejlepsi mozné grafické zobrazeni vztahi mezi jednotlivymi vzorky je jejich projekce do
dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2. Vzorky byly rozdéleny celkové do 3
klastri. Prvni klastr (zvyraznény ¢ervenou barvou) se nachazi v 1. Kvadrantu. Tento Klastr je
negativn¢ korelovan komponentou F1, pozitivné komponentou F2, a je tvofen piedevsim
susenymi vzorky z Asie a CR. Druhy klastr (zvyraznény zelenou barvou) je pozitivné
korelovan komponentou F1 a tvoii ho hlavné vzorky sadbového éesneku z Ceské republiky a
Ukrajiny. Ve 3. kvadrantu se nachazi tfeti klastr (zvyraznén modrou barvou). Tteti klastr je
negativné korelovan komponentou F1, negativné korelovan komponentou F2, a je tvoreny
vzorky predevs§im z Francie.

Specifika riznych kombinaci pozorovani a parametrti jednotlivych vzorkd a jejich
proménnych lze pozorovat ve dvourozmérné projekcei (obrazky 1 a 2). Vzorky vyprojektované
v prvnim klastru vykazuji vyssi koncentrace hoi¢iku, sodiku, vapniku a drasliku. Tvoii ho
pfedevsim vzorky suseného ¢esneku. Proto se u vzorkil ¢eského granulatu nabizi otdzka, zda
je vyroben z &eského Gesneku, nebo byl Gesnek na granulat pouze v Ceské republice
zpracovan. Naproti tomu vzorky v druhém klastru obsahuji vyssi koncentrace fosforu, Zeleza
a vySsi obsah celkového dusiku. Naproti tomu vzorky, které byly zobrazeny ve tietim
kvadrantu, vykazuji vyssi obsah celkovych sacharidi.

5.3 Cilena analyza vzorki mleté papriky

5.3.1 Barvivost mleté papriky

Barvivost mleté papriky je hlavnim kvalitativnim parametrem, protoze je mletd paprika
v kulinafstvi pouzivana piedevsim jako ptirodni barvivo [7]. Barvivost mleté papriky klesa
postupné s jejim stafim, muze byt ovlivnéna necitlivym mletim, mnozstvim latek
s antioxida¢nim ucinkem, které barviva chrani pfed oxidaci, a dalSimi parametry, jako je
napiiklad celkova vlhkost aj. [74]. Velmi kvalitni a Cerstvé umleta paprika by méla mit
hodnotu ASTA okolo 200 ASTA. U papriky béZzn¢ dostupné na ceském trhu se ASTA
pohybuje vrozmezi 100-160 ASTA. Ceska legislativa vyzaduje minimalni barvivost
lahtidkové papriky 80 ASTA. AvSak povoluje i levnéjsi varianty, jako je ,,guldSova paprika“
nebo tomu podobné produkty, jejichz barvivost musi byt minimaln¢ 40 ASTA [2].

Nejvyssi barvivost byla naméfena u vzorku Kashmiri Mirch Powder z Indie, a to 186+5
ASTA. Nejnizsi barvivost byla naméfena u vzorku. Sweet paprika Bio z Maroka, a to
25+1 ASTA. Celkova primérnd hodnota ASTA vSech vzorkt €inila 104+45.
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Mezi hodnotami barvivosti jednotlivych vzorka vyjadiené pomoci ASTA byl nalezen
statisticky vyznamny rozdil (P=0,0007). Jednotlivé vzorky byly pomoci Tukeyho testu
roztfidény do nékolika skupin na zakladé¢ barvivosti ASTA. Nejvyssich hodnot ASTA
dosahovaly vzorky pochazejici z Indie a z Mad’arska, jejichZz primérna barvivost Cinila
176 ASTA. Naopak nejnizsi barvivost byla stanovena u vzorki pochazejici z Ciny a Maroka,
jejichz primérna barvivost Cinila 35,2 ASTA.

Vysoka hodnota ASTA u vzorkil papriky z Indie a Mad’arska svéd¢i o Cerstvosti a kvalité
zpracovani mleté papriky. Nicméné to muze byt i zavadé&jici, protoze néktefi vyrobci se
uchyluji k falSovani mleté papriky umélymi barvivy nebo uméle dodanym paprikovym
oleoresinem [7][8]. Takovy zpusob falSovani se potom projevi i na dalSich parametrech, jako
je celkovy obsah tukt, nebo celkovy obsah sacharidi aj. V piipadé vzorku z Indie lze
falsovani vyloucit. Celkovy obsah tukl je u téchto vzorkti primémé stejné vysoky, jako u
ostatnich vzorkl. Zaroven je u téchto vzorka nizka koncentrace jednotlivych sacharidu, které
paprika spotiebovava pti vyzravani pravé na syntézu barviv.

Oproti tomu vzorky z Ciny vykazovaly hodnoty ASTA velmi nizké, stejné tak i celkovy
obsah tuku byl v ¢inskych vzorcich v porovnani s ostatnimi vzorky nizky. Pfitom vysoky
obsah sacharidid. Jak jiz bylo zminéno, pifi vyzravani papriky dochézi ke zvySeni barvivosti
ASTA a snizeni koncentrace sacharidi. Vysledky z analyz vzorkli mleté papriky ukazuji na
moznost, ze barviva (spolu s tuky) byly z papriky vyextrahovany pomoci nepolarnich
rozpoustédel na stabilni paprikovy oleoresin, ktery ma déle vyuziti (nejen) v potravinafstvi.

Ziskana data byla porovnana s vysledky jinych autort. Zaki et. al. (2013) métili ASTA u
mleté papriky z Maroka. Naméfili primérmou hodnotu barvivosti u mleté papriky z Maroka
125£12 ASTA [75]. Molnar et. al. (2018) stanovili u Peruanské papriky barvivost 140435
ASTA, u Srbské papriky 101+28 ASTA [76].

5.3.2 Obsah popela mleté papriky

Mnozstvi popela ve vzorku uddva mnozstvi anorganickych latek obsazenych v potraving.
V piipadé¢ mleté papriky muize informace o mnoZstvi popela odhalit organické nebo
anorganické piimési v mleté paprice. Maximalni pfipustné mnozstvi popela v sladké mleté
paprice je dle ¢eské legislativy 7,0-9,0 % podle konkrétniho typu papriky [2]. Tuto podminku
nesplnil pouze vzorek Zitavska paprika — floky (12,70+0,43 g-100 g™), kde se jednalo o
polotovar z vyroby, ktery nebyl pietiidény a obsahoval viditelné ¢asti stopek a seminek, které
se pred mletim bézné odstranuji. Obsah popela se ve vzorcich (vyjma zminénych flok)
pohyboval v rozmezi od 4,69+0,05 do 8,284+0,02 g-100 g™. Nejvyss§i mnozstvi popela bylo
Hongfeng z mésta Zhangye, také v Cing. Pramérny obsah popela ve vzorcich mleté papriky
&inil 6,1+1,4 g-100 g™.

Mezi obsahem popela jednotlivych vzorki mleté papriky nebyl na hladiné vyznamnosti
0,05 statisticky vyznamny rozdil (P>0,05). Nizsi obsah popela byl zjistén u vzorki
pochazejicich predeviim z Ciny. Vyssi obsah popela byl zjistén u vzorkd z Evropy, dale u
vzorku mleté papriky Atani z Ciny, a u vzorku kalifornské papriky z USA. Jak jiz bylo
zminéno, obsah popela miiZze zvysit obsah cizich piimési. Napiiklad polotovar flokd Zitavské
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papriky viditeln¢ obsahoval vétsi mnozstvi stonkli, seminek aj. ¢asti, které se bézné ve vyrobé
odlucuji (proto je i signifikantni rozdil mezi obsahem popela obou mletych Zitavskych paprik
a tohoto polotovaru). Ostatni vzorky legislativni pozadavek na maximalni obsah popela

splnily.

Ziskané vysledky byly srovnany s ¢eskou Nutridatabazi a s dostupnou literaturou.
Nutridatabaze udava obsah popela v mleté sladké paprice 6,4 % hm., coz souhlasi s vysledky
zjisténymi v této praci [58]. Lee et. al. (2017) a Zaki et. al. (2013) uvadéji také vysledky
porovnatelné s vysledky uvedenymi v této praci. Lee et. al. stanovili v mleté paprice mnozstvi
popela 5,14 g-100 g* [77]. Zaki et. al ve své publikaci udavaji mnozstvi popela u mleté
papriky 6,5+0,4 g-100 g™* [75].

5.3.3 Obsah vihkosti v mleté paprice

Vlhkost mleté papriky je jakostni parametr, ktery ma vliv nejen na mérnou hmotnost
produktu, ale i na fadu kvalitativnich parametrd. Vlhkost mleté papriky ma predevsim vliv na
stabilitu biologicky aktivnich latek a na mikrobiologickou stabilitu produktu. Pfili§ nizka
vlhkost papriky urychluje oxidaci latek, jako je vitamin C, tokoferol, tuky, nebo karotenoidni
barviva. S vyssi vlhkosti se zvySuje stabilita téchto latek pii del$im skladovani. Naopak
stoupne-li vlhkost mleté¢ papriky nad 15 % hm., hrozi riziko rozvoje nezadoucich
mikroorganismi a sniZzuje se bezpecnost potraviny [78]. Pro zajisténi rovnych podminek
dodavatell a zajisténi bezpecnosti produktu je maximalni ptipustna vlhkost v mleté paprice
upravena vyhlaskou ¢&. 398/2016 Sb. Ceska legislativa a norma CSN ISO 7540 piipousti
maximalni vlhkost mleté papriky 11 g-100 g™ [2][39].

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

Zjisténé hodnoty obsahu vlhkosti jednotlivych vzorkth se mezi sebou na hladiné
vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné lisily (P<0,0001). Vysledné hodnoty obsahu vihkosti
stanoven u vzorku Hot Chilli z indického Ghapturu. Nejvyssi obsah vlhkosti byl stanoven u
vzorku Gaotai Hongfeng z mésta Zhangye v Ciné. Primémy obsah vlhkosti u analyzovanych
vzorkii ¢inil 11,443,2 g-100 g™, Vlhkost papriky je tvofena vodou a tékavymi latkami. Je-li
suSeni papriky provadéno pii vysSich teplotich, mize dojit nejen ke ztrat¢ vody, ale i
nékterych tékavych biologicky aktivnich latek. Proto vlhkost mleté papriky tzce souvisi
s jejim technologickym zpracovanim a zachdzenim s vyslednym produktem, coz se Vv rliznych
zemich pavodu muze lisit [79].

Ziskané vysledky byly porovnany s potravinovymi databazemi (americkd USDA a ceska
Nutridatabaze) a s dostupnou literaturou. Americka USDA udava obsah vlhkosti v paprice
11,24 g-100 g'l, coz je v souladu s vysledky namétenymi v této dizerta¢ni praci. Naproti tomu
eskd Nutridatabaze udava niz$i vlhkost v paprice, a to 7,9 g-100 g™ [80][58]. Stanovena
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vlhkost vzorkd papriky souhlasi s vysledky Duman a kol. (2010), ktefi stanovovali vlhkost
papriky pfi raznych skladovacich podminkéch. Jejich vysledky se pohybovali v rozmezi od
9,68+0,31 g-100 g do 12,38+0,19 g-100 g™* [79]. Vlhkost ve vzorcich mleté papriky
zkoumali i Zaki et. al. (2013), ktefi uvadéji pramérnou vlhkost u vzorka mleté papriky
9,5+0,9 g-100 g™ [75].

5.3.4 pH vodného extraktu mleté papriky

Jako jeden z fyzikalnich kvalitativnich parametrti u mleté papriky slouzi hodnota pH vodného
extraktu mleté papriky. Vliv na pH maji u extraktli mleté papriky ptredevsim latky schopné
uvolnit kysely vodik, jako je kyselina askorbova, organické kyseliny, nebo volné
aminokyseliny [75]. Hodnoty pH jednotlivych extraktd se pohybovaly v rozmezi od
4,13+£0,01 do 5,41+0,01. Primémé pH u jednotlivych extrakti mleté papriky ¢inilo
4,95+0,30.

Mezi jednotlivymi extrakty mleté papriky byl z hlediska hodnoty pH na hladiné
vyznamnosti 0,05 nalezen statisticky vyznamny rozdil (P=0,0118). Na zakladé¢ hodnoty pH
byly pomoci Tukeyho testu extrakty rozttidény do né€kolika skupin. Nejnizsi pH bylo zjisténo
vzorku papriky Sweet Paprika Bio z Maroka a La Chinata ze Spanélska. Nejvyssi pH bylo
stanoveno u vzorku Hot Paprika z indického statu Rajasthan.

Ziskané vysledky byly porovnany se zahrani¢ni literaturou. Zaki et. al. (2013) i Lee et. al.
(2017) stanovili pH extrakti mleté papriky ve stejném rozsahu, jaky je uveden v této praci.
Primérné pH extraktti mleté papriky Zaki a kol ¢inilo 5,5+0,4; Lee a kol stanovili primérnou
hodnotu pH extraktt mleté papriky 5,05+0,02 [75][77].

5.3.5 Celkovy obsah tuku v mleté paprice

Celkové mnozZstvi tuku v paprice je ovlivnéno pfedev§im odriidou a zplsobem péstovani.
Jedna se o parametr, ktery mtze (podobné jako nizky obsah karotenoidnich barviv) odhalit
mozné falSovani mleté papriky. Nizsi obsah tuku mize poukazovat na vyextrahovani barviv a
snimi 1 tuku nepolarnimi rozpoustédly. Takto vyextrahovana olejovita kapalina se nazyva
oleoresin a ma vyuziti jako potravinaiské barvivo, které ma vSak vyssi stabilitu oproti mleté
paprice [7]. Naopak vyssi obsah tuku miZze naznacovat pfidani oleoresinu do papriky, za
ti¢elem zvyseni barvivosti ASTA. Z toho diivodu norma CSN ISO 7540 stanovuje maximalni
mnozstvi tuku v mleté paprice 17 g-100 g'1 [39]. Nejméné tuku obsahoval vzorek Gaotai
Hongfeng z mésta Zhangye, v Cing, a to 1,67+0,12 g-100 g*. Nejvyssi mnozstvi tuku
obsahoval vzorek La Pastora ze Spané¢lské oblasti Murcia, jehoz celkové mnozstvi €inilo
21,01+0,25 g-100 g'l. Tuto hodnotu lze t€Zko objasnit, protoze nebyl k dispozici srovnavaci
reference. Nicméné Spanélské papriky oznacené CHOP se tradicné udi studenym koutem, coz
muize pozménit slozeni vysledného produktu. Primémé mnozZstvi tuku bylo u zkoumanych
vzorkli mleté papriky stanoveno na 10,3+£5,01 g-100 g'l.

Zjisténé hodnoty obsahu tuku jednotlivych vzorkd se mezi sebou na hladiné vyznamnosti
0,05 statisticky vyznamné lisily (P<0,0001). Vzorky byly pomoci Tukeyho testu roztfidény do
nékolika skupin. Vy33i obsah tuku byl stanoven u vzorkl z Turecka, Indie, Spanélska a u
nékterych vzorki z Mad’arska. VSechny tyto vzorky splnily podminku maximalniho mnozstvi
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extraktu stanovenym ve specifikaci dle CSN ISO 7540. Naproti tomu bylo méné tuku
stanoveno u vzorki z Ciny a Bulharska, kde je nizka ASTA téchto vzorkd. Je tedy mozné, Ze
u téchto vzorkd doslo K vyextrahovani barviv na paprikovy oleoresin.

Ziskana data byla porovnana s potravinovymi databdzemi a publikovanymi vysledky
dalsich autort. Americkda USDA udava obsah tuku v paprice 12,89 g-100 g'1 a Ceska
Nutridatabaze 13,8 g-100 g™ [80][58]. Zaki et al. (2013) stanovili primérné mnozstvi tuku u
mleté papriky 8,4+2,6 g-100 g™ [75]. Tyto vysledky jsou v souladu s pram&mym obsahem
tuku v mleté paprice zjistnym v této dizertacni praci.

5.3.6 Celkovy obsah dusiku mleté papriky

Metodou dle Kjeldahla lze ve vzorku potraviny stanovit celkové mnozstvi organicky
vazaného dusiku jeho pfevedenim na siran amonny a néslednou titraci. Jak jiz bylo zminéno
diive, celkovy obsah dusiku tvoii vSechny dusikaté latky, jako jsou bilkoviny, aminokyseliny,
aminy aj. Celkovy obsah dusiku, tedy i obsah hrubé bilkoviny, miiZze u jednotlivych vzorka
variovat predev§sim podle rostlinného druhu, zplsobu péstovani, nebo i S geografickym
pivodem zkoumaného vzorku [81]. Celkové mnozstvi dusiku se v jednotlivych vzorcich
vzorek bulharské papriky Sweet Paprika Organic, nejvyssi mnozstvi dusiku obsahoval vzorek
Fresh Spicy Paprika z Indie. Primémé mnozstvi dusiku bylo v analyzovanych vzorcich
2,31+0,44 ¢-100 g™,

Zjisténé hodnoty obsahu dusiku jednotlivych vzorkli se mezi sebou na hlading
vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné liSily (P<0,0001). Vzorky byly pomoci Tukeyho testu
roztiidény do nékolika skupin. Vyssi obsah dusiku obsahovaly piedev§im vzorky z Indie a
vzorky Zitavské papriky ze Slovenska. Naproti tomu niz§i mnozstvi dusiku obsahovaly
vzorky zjiz zminéného Bulharska a Turecka (Kirmizi pul Biber). Celkové mnozstvi
dusikatych slouc¢enin mimo jiné souvisi se zpusobem péstovani, které se mize v riznych
zemich odliSovat a to predevSim sloZzenim a pouZitim hnojiva, ale 1 v jaké mife rostlina dusik
za danych podminek ptijme [7].

Naméfené vysledky byly porovnany s &eskou Nutridatabazi a dostupnou literaturou. Ceska
nutridatabaze udava obsah dusiku v mleté paprice 2,4 g-100 g™* [58]. Giuffrida a kol. (2013)
pfi zkoumani paprik rizného druhu stanovili primémé mnozstvi dusiku u jimi zkoumanych
vzorkt 1,91+0,14 g-100 g™ [82]. Tyto vysledky jsou v souladu s primé&mym obsahem tuku
V mleté paprice zjiStnym v této dizertacni praci.

5.3.7 Koncentrace sacharidii v mleté paprice

Sacharidy v paprice ovliviwyji pfedevsim jeji chut, nicmén¢ jsou v paprice velmi dulezité pii
vyvinu pylu a ovliviwyji toleranci semen papriky vici stresu z vysouseni [83][84][85].
Z jakostniho hlediska je mnozstvi sacharidii u mleté papriky dilezity kvili vyvoji zracich
procest, kdy pfi poskliziiovém vyzravani papriky dochazi k syntéze karotenoidnich barviv na
ukor monosacharidi [83]. Koncentrace a pomér jednotlivych sacharidii v mleté paprice zavisi
nejen na technologickém zpracovani papriky, skladovani, ale také na péstovani a klimatickych
faktorech, jako je mnozstvi zivin v pud¢, pH pudy, teplota, osmotické prostiedi aj. [86][87].
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Nejvice zastoupenym sacharidem byla fruktosa. Fruktosa je obvykle nejvice zastoupenym
sacharidem u mnoha druhii ovoce a zeleniny. Je to zékladni energeticky sacharidicky zdroj,
ktery je v draze glykolyzy [88]. Obsah fruktosy se ve vzorcich mleté papriky pohyboval od
z oblasti Ghaptur. Nejvyssi koncentrace fruktosy byla stanovena u vzorku z Cinského mésta
Ningxia. Primérné mnozstvi fruktosy v analyzovanych vzorcich bylo 34,86 mg-g™. Zjisténé
hodnoty obsahu fruktosy jednotlivych vzork se mezi sebou na hladin¢ vyznamnosti 0,05
statisticky vyznamné liSily (P<0,0001). Vzorky byly pomoci Tukeyho testu roztiidény do
n&kolika skupin. Vys§i koncentrace fruktosy byly stanoveny piedeviim u vzorkd z Ciny.
Naproti tomu vzorky z Indie obsahovaly mén¢ fruktosy. Fruktosa, podobné jako dalsi
monosacharidy, je b&hem technologické faze vyzravani spotfebovavana na syntézu
karotenoidnich barviv [79]. U vzorka tak lze pozorovat, ze vzorky, které obsahuji vice
monosacharidu, tak byla stanovena niz$i hodnota barvivosti ASTA.

Druhym nejvice zastoupenym sacharidem byla glukosa. Glukosa vznika v rostlinné tkani
diky fotosyntéze v chloroplastech. Obsah glukosy v mleté paprice se vlivem péstovani, zrani a
technologického zpracovani postupné méni, ptedevsim na ukor vyvoje karotenoidnich barviv
[89][90]. Obsah glukosy se v jednotlivych vzorcich pohyboval vrozmezi od 0,89 do
57,14 mg-g*. Nejniz$i detekovatelna koncentrace glukosy byla stanovena u vzorku mleté
papriky z indické oblasti Andra. V dalsich 13 vzorcich mleté papriky byla koncentrace
glukosy pod limitem kvantifikace (konkrétné oba vzorky z Turecka, vSechny ostatni z Indie, a
Spanélské vzorky z oblasti La Vera). Nejvyssi koncentrace glukosy byla stanovena u vzorku
Ningxia Dirfood pochazejiciho z Ciny. Priimérné mnozstvi glukézy u analyzovanych vzorki
mleté papriky bylo 18,54 mg-g™. Zjisténé hodnoty obsahu glukosy jednotlivych vzorki se
mezi sebou na hladiné vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné lisily (P<0,0001). VVzorky byly
pomoci Tukeyho testu roztfidény do né€kolika skupin. Vys§i koncentrace glukosy byly
stanoveny predevsim u vzorkli z Ciny. Naproti tomu vzorky z Indie a Turecka obsahovaly
glukosu minimalné.

Poslednim stanovovanym sacharidem byla sacharosa. Sacharosa je disacharid vznikajici
kondenzaci glukosy a fruktosy. V paprice slouzi jako zdroj energie a zaroven napomaha
osmoregula¢nim procestim v rostlin¢ [87]. Koncentrace sacharosy se Vv jednotlivych vzorcich
mleté papriky pohybovala od 0,48 do 4,76 mg-g™. Primémé mnozstvi sacharosy u vzorki
Kirmizi Pul Biber z Turecka, nejvyssi koncentrace sacharosy byla stanovena ve vzorku
Zitavské papriky mleté. Zjisténé hodnoty obsahu sacharosy jednotlivych vzorki se mezi
sebou na hladin¢ vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné nelisily (P>0,05). Vzorky byly
pomoci Tukeyho testu rozttidény do nékolika skupin.

Ziskané vysledky byly porovnany sudaji uvedenymi v ceské databazi potravin
Nutridatabaze a s dostupnou literaturou. Obsah fruktosy v mleté paprice databaze udava
77,0 mg-g™, obsah glukosy 30,0 mg-g" a obsah sacharosy 7,0 mg-g™ [58]. Podobnych
vysledk, jakych bylo dosaZeno v této dizertacni praci, dosahli Mo et. al (2015), kteti udavaji
koncentraci fruktosy 7,6 mg-g™, glukosy 6,5 mg-g™® a sacharosy 0,1 mg-g” [91]. Odlisné
vysledky publikovali Speranza et. al. (2019) a Kim et. al. (2011). Speranza uvadi pramérné
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koncentrace fruktosy 177 mg-g™ a glukosy 109 mg-g™ [86]. Kim uvadi podobné koncentrace;
vysledna kontrace fruktosy byla 203,17 mg-g?, glukosy 198,07 mg-g”’ a sacharosy
42,75 mg-g ™ [92].

5.3.8 Prvkova analyza mleté papriky

Stanoveni obsahu mineralnich latek ve vzorku papriky je jednim zu¢innych néstroji
posouzeni puvodu vzorku papriky. Mnozstvi mineralnich latek tizce souvisi nejen s druhem
papriky, ale i s ptidou, ve které se rostlina péstuje a tedy i na geografické poloze [20][70].

Pomoci metody ICP-OES byla provedena prvkova analyza 8 prvkl ve 37 vzorcich mleté
papriky. Analyzovanymi prvky byly vépnik, draslik, hotc¢ik, sodik, méd’, zelezo, fosfor
a zinek. Vybér prvku byl proveden na zaklad¢é porovnani s literaturou, aby vybér prvki co
nejlépe reflektoval geograficky pivod zkoumaného vzorku [20].

Z analyzovanych prvki byl ve vzorcich mleté papriky nejvice zastoupeny draslik. Draslik
ma obecné funkci vyrovnavani osmotického tlaku a iontové rovnovahy na povrchu bunééné
membrany. Zaroven se podili na aktivaci nékterych enzymu, jako jsou synthasa Skrobu,
ATPasa protonové pumpy aj. Koncentrace drasliku se ve vzorcich mleté papriky pohybovala
mezi 9,94+0,01 mg g™’ a26,37+0,16 mg-g™. Primérna koncentrace ¢inila 16,49 mg-g™.

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, hlavni ulohou fosforu je pienos energie,
ptipadné regulace metabolickych drah skrze fosforylaci slouc¢enin. Fosfor patii mezi zdkladni
slozky mineralnich hnojiv typu NPK, jeho koncentrace v rostling je kliCova pro zdravy vyvoj
a rust rostliny. Koncentrace fosforu se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi
1,5120,01 mg-g™ a 3,76+0,02 mg-g ™. Praimérna koncentrace fosforu &inila 2,54 mg-g™.

Vapnik se Vv rostlinné tkani mize nachazet v rtiznych vazanych formach. lontove se vaze
naptiklad ve strukturach bunééné stény na polygalakturonovou kyselinu (pektin), ale velké
koncentrace vapniku jsou soustfedény i v plasmatickych membranach nékterych bunéénych
organel, jako je endoplasmatické retikulum, nebo vakuola. Dtlezitou je funkce volnych
vapenatych iontl jakozto druhych posli. Koncentrace vapniku se ve vzorcich mleté papriky
pohybovala mezi 0,56+0,02 mg-g™ a 3,66+0,03 mg-g™". Primé&rna koncentrace vapniku &inila
1,75 mg: g'l.

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

Ptestoze koncentrace sodiku nebyvaji v rostlinach pftili§ vysoké, experimenty potvdily, ze
patii mezi esencialni prvky. Role sodiku Vv rostlinné tkani je predevsim regulace osmoézy a
nachazi se predevSim na povrchu bunéénych membran, podobné jako draslik. Koncentrace
sodiku se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi 0,19+0,01 mg- g‘1 a 1,61+0,03 mg-g’l.
Primérna koncentrace sodiku &inila 0,52 mg-g™.
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Zelezo se diky svym vlastnostem G&astni redoxnich d&ja v rostlinnych tkanich. Kli¢ovou
roli hraje v Zelezo-suirnych proteinech, jako je ferredoxin, superoxid dismutasa, nebo
akonitasa. Koncentrace zeleza se ve vzorcich mlet¢ papriky pohybovala mezi
0,059+0,01 mg-g™ a 0,502+0,029 mg-g . Primé&rna koncentrace Zeleza &inila 0,167 mg-g™.

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

Nejmén¢ zastoupenym prvkem byla méd’. Méd’ slouzi v rostlinné tkani, podobné jako
zelezo, k formaci komplexnich sloucenin a k ptenosu elektrond. Diky této vlastnosti je méd’
kofaktorem celé tfady enzymil, jako je cytochrom oxidasa, superoxid dismutasa, diamin
oxidasa, fenol oxidasa aj. Koncentrace médi se ve vzorcich mleté papriky pohybovala mezi
8,2140,11 pg-g™* a 18,96+0,06 png g™ Priméma koncentrace médi &inila 11,34 pg-g™.

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

Tabulka ¢. 7).
Na zéklad¢ analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze
mezi honodatmi koncentrace fosforu (P=0,0023), vapniku (P=0,0245), médi (P=0,0371) a

sodiku (P=0,0198) jednotlivych vzorki byl statisticky vyznamny rozdil. Pomoci Tukeyho
testu byly tyto vzorky roztfidény do né€kolika skupin podle koncentrace konkrétniho prvku.

Tabulka ¢. 7 — Koncentrace sodiku, drasliku, hoi¢iku, vapniku, fosforu, zeleza a zinku ve
vzorcich ¢esneku publikované jinymi autory

Na K Mg Ca P Fe Cu Zn
(mgg!) (mgg") (mgg’) (mgg’) (mgg!) (@mgg") (ugg) (ngg?)

USDA [80] 0,68 22.8 178 2.29 3,14 0,21 - 433
Mad’arsko
201 ; ; 1.85 131 ; 0,066 8.4 145
Spanélsko
1301 ; ; 1.83 1.22 ; 0,191 93 24.6
Rumunsko ; ; 204 247 ; 0.646 105 20,9
[20]
Cina
020] ; ; 253 2,08 ; 0,796 10,6 20,5
Murcia
(ESP) [93] 0,51 15,69 201 1,95 3.40 0,23 20,3 43,3
La Vera
(ESP) [93] 0,33 14.73 219 1,90 3,61 0,19 11,6 35,7
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5.3.9 Statistické zpracovani namérenych dat

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

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

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

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

Pozitivni korelace byla pozorovana u koncentrace vapniku s koncentracemi fosforu
(R=0,6294) a mé&di (R=0,7408). Méd’ a fosfor spolu také vykazovali pozitivni korelaci
(R=0,7481). Tyto pozitivni korelace mohou souviset at’ uz s biologickou funkci jednotlivych
prvki (vépnik, fosfor i méd’ se podileji na vystavbé rostlinnych tkani), tak 1 s hnojenim a
upravami pudy, kde byla paprika péstovana.
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Obrdzek & 4 — Projekce proménnych do dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2

Nejlepsi mozné grafické zobrazeni vztahii mezi jednotlivymi vzorky je jejich projekce do
dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2 (viz Obrazek ¢. 3 a Obrazek ¢. 4).
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Vzorky byly rozd€leny celkové do 4 klastrti. Prvni klastr (zvyraznény zelenou barvou) se
nachazi v 1. Kvadrantu. Tento klastr je negativné¢ korelovan komponentou F1, pozitivné
komponentou F2, a je tvotfen piedev$im vzorky z Evropy. Druhy klastr (zvyraznény cervenou
barvou) je pozitivné korelovan komponentou F1, slabé pozitivné korelovan komponentou F2,
a zahrnuje vzorky z Ciny. Ve 3. kvadrantu se nachazi tfeti klastr (zvyraznén oranZovou
barvou). Treti klastr je negativn¢ korelovdn komponentou FI1, negativné korelovan
komponentou F2, a je tvofen vzorky piedev§im z Indie. Ctvrty klastr (zvyraznény modrou
barvou) se nachazi ve &tvrtém kvadrantu. Ctvrty klastr je slabé pozitivné korelovany
komponentou F1 a slabé negativné korelovany komponentou F2. Zde se nachazi ¢astecné
vzorky z Evropy, ale i vzorky z jinych &asti svéta (USA, Maroko, Cina).

Specifika riznych kombinaci pozorovani a parametri jednotlivych vzorkli a jejich
proménnych lze pozorovat ve dvourozmérné projekci (obrazky 1 a 2). Vzorky vyprojektované
v prvnim klastru vykazuji vys§i koncentrace jednotlivych prvkil (proto krom evropskych
vzorkil se v klastru nachazi 1 vzorek Kirmizi pul Biber z Turecka). Vzorky, které byly
zobrazeny ve tietim kvadrantu, proti tomu vykazuji vyssi obsah celkovych tukl a dusiku
(spolu se vzorky z Indie je zde vyprojektovany i vzorek Malatya Pazari z Turecka). Naproti
tomu obsahuji tyto zminéné vzorky mnohem niz8i koncentrace sacharidii a maji niz8i obsah
vlhkosti. Vzorky, které byly na sacharidy bohaté, byly vyprojektovany v pravé hemisféte, na
hranici druhého a &tvrtého kvadrantu (vzorky z Ciny). Vzorky dosahujici primérych hodnot
sledovanych parametri byly zobrazeny v poslednim klastru ve stiedni ¢asti dvourozmeérné
faktorové roviny.

5.4 Necilena analyza vzorki mrkve pochazejicich z riiznych oblasti Rakouska

V soucasné dob¢ jsou necilené techniky v oblasti analyzy potravin na vzestupu, protoze se
ukazuji byt a€¢innym nastrojem pro odhalovani falSovani potravin a lze je ¢asto pouzit pfimo v
terénu, nebot’ se Casto jednd o tzv. nedestruktivni techniky. Cilend analyza, tj. sledovani
konkrétniho ukazatele v potravinach se také pro prikaz falSovani potravin stale pouziva, ale
jeji vyuziti je omezeno vyhradné na prostfedi analytické laboratofe. Necilend analyza se
sklada z kompletniho sledovani zkoumané matrice a vystupem necilené analyzy je celkova
analytickd stopa analytil, tzv. fingerprint, neboli otisk prstu. V analyze potravin se casto
pouziva pojem food fingerprint. Protoze se analyza otisku prstu zabyvé sledovanim malych
molekul, jenZ jsou metabolity pfislusného biologického systému, je necilend analyza velmi
podobna tzv. metabolomice pouzivané napt. v klinické praxi. Pro pojem food metabolomics
se také Casto vyuziva zkraceného pojmu foodomics [94]

Jak jiz bylo zminéno, jediny otisk prstu se ziska jako funkce komplexni chemické struktury
nebo fyzikalni vlastnosti potraviny. Otisk prstu se sklada ze stovek az tisicti proménnych, ze
slozitych, vzajemné korelovanych dat a samotny otisk prstu obvykle neni okamzité k
dispozici pro analytické ucely. Soubor spektralnich dat vyzaduje komplexni
statistickou/matematickou analyzu s cilem ziskat relevantni informace vztahujici se k
chemickym analyzdm. Obecné jsou tyto pouzivané multi-varietni analytické metody
definovany jako chemometrie. Spektralni data v kombinaci s chemometrii umoziuji vyvijet
analytické metody kvantitativni a kvalitativni analyzy napomahajici identifikovat rozdily v
kvalit¢ kofeni v disledku podvodl s potravinami souvisejicimi s kontaminaci potraviny,
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pouzitim jiného zeméd¢€lského systému, deklarovanim nespravného zemeépisného pltvodu
nebo genetické/kultivarové odrady apod.[95].

Chemometrické postupy pouzivané pii kontrole kotfeni lze nejcastéji podle pfislusnych
zkoumanych ucell rozdélit do nésledujicich kategorii: (1) pfedzpracovani dat, (2) prizkumna
analyza, (3) diskriminac¢ni/klasifikatni vicerozmérna analyza, (4) predikéni/regresni
vicerozmérna analyza a (5) faze dat.

V této disertacni praci bylo zkoumdno pouziti necilené¢ analyzy k ovéfeni geografického
puvodu mrkve. Mrkev se svou ro¢ni produkci 428 milionii tun fadi mezi deset nejvice
péstovanych druhl zeleniny na svété. Proto se nékteré staty, jako je Rakousko, rozhodly
podpofit vlastni produkci mrkve. V Rakousku byly vytvoreny tzv. ,,Genussregionen®, které
maji za kol zmapovat hlavni péstebni oblasti a suroviny v Rakousku, kviili cilené¢ podpoie
vlastniho trhu. Mrkve bylo dle AMA (AgrarMarkt Austria) v Rakousku v roce 2017
vyprodukovano 97 813 t. Lze ji tedy povazovat za vhodnou modelovou surovinu pro studium
geografické autenticity [15].

5.4.1 Piedzpracovani LC-TOF-MS spekter

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

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

V prvni fazi dochazi k extrakci molecular features, tedy sloucenin. MFE provadi
dekonvoluci chromatogramii s cilem nalezeni individualnich slou¢enin ve vzorcich (peak
picking) a sumarizuje veskeré programem ziskané informace o kazdém vzorku se
zohlednénim piesnosti hmotnostné spektrometrického méteni, seskupeni ionti podle naboje,
profilu isotopologii a pfitomnosti aduktti nebo dimerti. Nasledn¢ jsou tyto molekularni prvky
porovnany ve vSech vybranych vzorcich na zédkladé molekulové hmotnosti a reten¢niho ¢asu
(RT).

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

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

Nezpracovand (surova, puvodni, origindlni) data byla ndsledné¢ zpracovana pomoci
softwaru Progenesis Ql, kdy bylo provedeno zarovnani reten¢niho ¢asu napii¢ vSemi vzorky;
nasledoval vybér pikli a automaticka dekonvoluce aduktii sloucenin. Pouzity algoritmus pro
vybér piku nebyl omezen na Urovné citlivosti, chromatografickou Sitku piku, ani okno
retencniho Casu. Reten¢ni Casy byly zarovnany s nejvhodnéjsim QC vzorkem, zatimco
vSechny ostatni analyzy byly normalizovany pomoci vypocteného skéalovaciho faktoru. V
Progenesis QI byly vybrany piky, jejichz vyskyt byl v souladu s nésledujicimi podminkami:
minimdlni dvojnasobnd zména (fold change) vyskytu prvku/piku mezi skupinami, maximalni
smérodatnd odchylka 30% v ramci skupiny, analyza rozptylu (ANOVA) na hladiné
vyznamnosti 0,05 a hodnota q popisujici pravdépodobnost falesné pozitivnich vysledkli pod
0,1%.

5.4.2 Vicerozmérna analyza ziskanych dat

Z puvodnich 1563 zaznami byl data set zredukovan na celkovych 297 zdznamu, pfitomnych
v minimalné dvou tfetinach z celkovych 93 vzorki (75 vzorkd mrkvi z 5 oblasti, 15 QC
smésnych vzorkd zkazdé z 5 oblasti a 3 QC smésné vzorky ze vSech oblasti a vzorki).
Téchto 297 vyextrahovanych zdznama bylo nasledné pouZito do vicerozmérné analyzy.
Pomoci PCA byla ziskand data zredukovana do nékolika hlavnich komponent, pfi¢emz prvni
3 hlavni komponenty zahrnovaly 43,85 % variability piivodnich dat.

Na zakladé¢ ziskanych dat byly vzorky vyprojektovany nejdfive do dvourozmeérné
faktorové roviny komponent F1 a F2. Jednotlivé vzorky mrkvi byly diky PCA uspésné
rozdéleny do né¢kolika klastrii na zédkladé svého geografického plvodu s tim, ze k uplnému
oddéleni klastrii nedoslo v piipadé vzorku z Tyrolska, Hornich Rakous a Vorarlberska (viz.
Obrazek ¢. 5). V centru kazdého klastru se nachazeji barevné odlisené vzorky, které jsou
tvofeny smésnymi qc Vzorky z jednotlivych regionti. Uprostied celé projekce jsou pak
zobrazeny smésné QC vzorky, které byly vytvofeny smichanim vzorktli ze vSech zkoumanych
regionl. Projekce téchto QC vzorka ve stfedu kazdého klastru a uprostied projekce naznacuje
stabilitu experimentu v pribéhu jeho méfeni i vyhodnoceni. Pro lepsi zobrazeni a uplnou
ptehlednost byla pomoci komponent F1, F2 a F3 zaroven vytvofena trojrozmérnd projekce,
kde jsou vSechny popisované jevy znovu potvrzeny (viz. Obrazek &. 6).

Nasledn¢ byla provedena diskriminacni analyza, predikéni analyza pomoci pomoci
SIMCA, a fize metabolomickych dat s vysledky elementarni analyzy a analyzy poméra
izotopll stroncia. Nicméné tato Cast prace nebyla predmétem této disertacni prace, proto zde
nejsou uvedeny jeji vysledky. Vysledky z DA, SIMCA a fuze dat byly publikovany ve
spole¢né praci Jandric et. al. (2020) [15].
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Obrazek ¢. 5 — Projekce promeénnych do dvourozmérné faktorové roviny komponent F1 a F2
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Obrazek ¢ 6 — Zobrazeni proménnych do 3D projekce komponent F1, F2 a F3
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6 ZAVER

Pomoci kombinace chemickych a instrumentalnich technik a chemometrie byla ovéfena
pouzitelnost vybranych cilenych a necilenych analytickych technik pfi posuzovani autenticity
vybranych druht kotfeni. Bylo zkouméno, zda existuji mezi vzorky pochazejicimi z riiznych
geografickych oblasti statisticky vyznamné rozdily, a lze je od sebe rozliSit pomoci
jednorozmérné (ANOVA) a vicerozmérné (PCA) statistické analyzy.

V piipad¢ vzorki Cesneku nelze hypotézu ovéfovanou v této dizertacni praci na zdkladée
ziskanych vysledki jednoznacné potvrdit, nicméné ani vyvratit. Zatimco v piipadé
univarietniho vyhodnoceni pomoci ANOVA byly vramci jednoho parametru nalezeny
statisticky vyznamné rozdily, vicerozmérna analyza pomoci PCA vzorky podle svého
geografického ptivodu dostateCné¢ spolehlivé nerozdélila. Hlavnim problémem ktery byl
identifikovan pfi ovéfovani hypotézy, byla nespolehlivost udajii o zemi plivodu ziskanych
vzorkl k analyze, rizny stav vzorkl pouzity k analyze a celkové nedostatek vzorki k analyze.
Piivodni predpoklad spoluprace subjektii obchodujici s cesnekem se nepodatilo naplnit, coz
prokazalo, Ze problematika autenticity Cesneku je velmi citlivé téma. Tento problém lze
ilustrovat na ptikladu tzv. ¢eského cesneku, ktery se svoji cenou vyrazné lisi od Cesneku
dovéazeného z jinych zemi.

Stejny pristup, ktery byl pouzZit u Cesneku, byl nasledné aplikovan na vzorcich mleté
papriky rtizného geografického ptiivodu. Podobné jako v ptipadé ¢esneku ani zde se nepovedlo
spolehlivé ovéfit hypotézu, ze pouZiti metod cilené analyzy umoznuje spolehlivé rozliSeni
vzorkili mleté papriky podle zemé pivodu. Z vysledkli je patrné, Ze vzorky pochazejici
z navzajem vzdalenych oblasti (napt. Cina vs. Indie vs. Evropa) je mozné timto piistupem od
sebe odlisit, nicméné u vzorkl které maji méné vzdalenou zemi pivodu (napf. v ramci
lze konstatovat, Ze provadénému experimentu by vyrazné pomohla spoluprace se subjekty
obchodujicimi s kofenim a je mozné, Ze ziskanim vice vzorkl s informaci o zemi pivodu by
se podatilo zvysit efektivitu aplikovaného chemometrického postupu a rozliSit od sebe i
vzorky papriky z blizsich regiont.

Pfi posuzovani autenticity rakouskych mrkvi bylo zjisténo, Ze necilend metabolomicka
analyza je schopna rozliSit vzorky pochdzejici z riznych geografickych oblasti (93-100 %
uspésnost). Nicméné k tplnému rozdéleni vzorkli v dvourozmérné faktorové rovin€ hlavnich
komponent v PCA nedoslo v ptipadé vzorkd pochazejicich z Tyrolska, Hornich Rakous a
Vorarlberska. K lepsimu rozdéleni a pfipadné vytvoreni klasifikacnich modelti je zapotiebi
pouzit a aplikovat spolu s necilenou metabolomickou analyzou jes$té¢ dalsi dopliujici
analytickou techniku, ktera zptesni celou analyzu. Samotn4 metabolomicka analyza ma totiz
pfi urcovani geografického pivodu vzorku nékolik tuskali. Mize to byt vybér pikd,
vstupujicich do statistické analyzy, zpiisob zpracovani dat, robustnost analyzy, spolehlivost
dat, ale 1 také parametry, jako jsou odridové rozdily, nebo rozdily mezi riznymi ro¢niky dané
rostliny. V pripad¢ potravinarskych vzorkd je kombinace riznych analytickych technik pro
naslednou klasifikaci vzdy spolehlivéjsi [96]. Je vyhodné proto pii uréovani geografické
autenticity vzorkii pouzit dalsi techniky, jako je analyza poméru izotopii stroncia, nebo
prvkova analyza. Samotnd analyza poméru izotopl stroncia neni schopna (podobné jako
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metabolomicka analyza) bezpecéné odliSit vzorky pochazejici z riznych c¢asti Rakouska.
Nicméné¢ v kombinaci s prvkovou analyzou poskytuje dostateéné silny predikéni model.
Uspésnost takového predikéniho modelu se pohybuje mezi 97-100 %. Oviem v kombinaci
s vybranymi metabolity z metabolomické analyzy ziskava tento predikéni model jesté na veétsi
piesnosti, a to az >99 %. Na piikladu analyzy vzorka mrkve 1ze mimo jiné vidét, jakou roli
hraje v celkovém pfistupu ovéfovani autenticity pomoci cilenych nebo necilenych analyz
ovéfeny puvod vzorku. Jak jiz bylo zminéno, pravé nedostatek oveéienych vzorkl pfi analyze
cesneku a mleté papriky neumoznil zcela ovéfit platnost zkoumané hypotézy, ze pomoci
cilenych analyz lze dosdhnout ovéteni geografického ptivodu vzorku.

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

Nedostatek dat naopak neni limitujici pro necilenou analyzu, kterd sama o sob& generuje
velké mnozstvi informaci. OvSem o to dlslednéj$i musi byt prace s analytickymi daty, aby
byly ze statistické analyzy vylouceny faleSné pozitivni vysledky. Vice parametrii rizného
druhu pouzitych ve statistické analyze je schopno zptesnit tuto analyzu [97], nicméné tizené
statistické techniky poté nesou 1 riziko nasledného ptehlceni modelu velkym mnoZstvim dat
[31]. Aby nedoslo k piehlceni statistického modelu, je potieba dostate¢na redukce dat, aby
doslo 1 k redukci nahodné variability. Idealni je vybér téch proménnych, které maji nejvyssi
piispévek do odliseni skupin vzork.

Jak jiz bylo naznaceno, velkou vyzvou podobné studie je samotné ziskani vzorku
s ovéfenym puvodem, protoze téma geografické autenticity je predevSim v Evropé velmi
citlivé. Zatimco u nékterych komodit je autentifikatni metodika pomémé podrobné
vypracovand, u mnoha jinych produkti (jako je tfeba Cesnek nebo mleta paprika) tato
metodika chybi. Mnoho dodavateli se spoléha na spotiebitelsky trh, ktery subjektivné
povazuje lokéalni produkt za lep$i. Nicméné objektivni laboratorni zhodnoceni ptidané
hodnoty lokalniho produktu stale chybi, a spoluprace na podobnych studiich zeméd¢€lce a
dodavatele koteni do Ceské republiky od takové prace odrazuje. Hlavnim diivodem je obava o
ztratu dobrého jména firmy, prestoze k zddnému falSovani nedochdzi. Ziskat tedy dostatecné
mnozstvi vzorkll s ovéfenym plivodem z vice svétovych oblasti mlze byt problematické.
Nicméné diky této disertacni praci byla s nékterymi dodavateli navazéana blizsi spoluprace a
existuje tedy velky potencial provést rozsahlejsi studii.

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