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ABSTRAKT

Tato diplomové préce se zabyvé aplikaci plodi brusnice bortivky (Vaccinium myrtillus) a jejich
extraktu do zelé cukrovinek a naslednou charakterizaci téchto cukrovinek z hlediska obsahu
t€kavych latek, celkového obsahu fenolickych latek a anthokyant, antioxidaéni aktivity
a senzorické kvality.

Tekavé latky byly stanoveny pomoci headspace mikroextrakce na pevnou fazi ve spojeni
s plynovou chromatografii a hmotnostni detekci a pro stanoveni bioaktivnich latek byly pouzity
standardni spektrofotometrické metody. Celkovy obsah fenolickych latek byl stanoven Folin-
Ciocalteuovou metodou, antioxidacni aktivita metodou TEAC a celkovy obsah anthokyanii pH
diferencialni analyzou. Senzoricka kvalita vzorkl byla hodnocena pomoci nestrukturovanych
grafickych stupnic.

V ramci optimalizace byla optimalizovéna pfiprava extraktu boriivek na zéklad€ celkového
obsahu fenolickych latek a jako optimalni podminky byly zvoleny: navazka 1000 gramu
borivek na litr vody, teplota 50 °C a doba extrakce 2 hodiny. Jako optimalni ptidavky do
cukrovinek byly, na zaklad¢ senzorické analyzy, zvoleny: 25 % hm. extraktu a 15 % hm.
bortvek.

Ve vzorku cukrovinky s extraktem bortivek bylo identifikovano celkem 45 tékavych latek,
nejvice zastoupeny byly (E) hexadec-9-enol (22,7 %), furfural (10,9 %) a 2-ethylhexanol
(10,0 %). Celkovy obsah fenolickych latek byl 1141 + 11 pgeae - g, antioxida¢ni aktivita
660 + 66 pgre - g* a celkovy obsah anthokyanii 418 + 23 pgess - g™

Ve vzorku cukrovinky s boriivkami bylo identifikovano celkem 40 tékavych latek a nejvice
zastoupeny byly linalool (22,7 %), (E) hexadec-9-enol (16,1 %) a 2-ethylhexanol (8,4 %).
Celkovy obsah fenolickych latek byl 1735+ 56 ugeae - g%, antioxidaéni aktivita
1109 + 32 pgre - g1 a celkovy obsah anthokyand 745 + 23 pgcess - g2

S pfidavkem extraktu 1 bortivek doSlo u cukrovinek k vyraznému zvySeni obsahu
bioaktivnich i tékavych latek, pozitivné byla hodnocena jejich barva i chut’ a zlepsila se tak
I jejich celkova pfijatelnost.

KLICOVA SLOVA

cukrovinky, bortivka, aromatické latky, antioxidanty, senzorické analyza, SPME, GC-MS



ABSTRACT

This thesis deals with the application of bilberry fruits (Vaccinium myrtillus) and their extract
to jelly candies and the subsequent characterization of these candies in terms of volatile
compounds, total phenolic compounds and anthocyanins, antioxidant activity and sensory
quality.

The volatiles were determined by headspace solid-phase microextraction coupled to gas
chromatography with mass spectrometry and standard spectrophotometric methods were used
for the determination of bioactive compounds. Total phenolic content was determined by the
Folin-Ciocalteu method, antioxidant activity by the TEAC method and total anthocyanin
content by pH differential analysis. The sensory quality of the samples was evaluated using
unstructured graphical scales.

The preparation of the bilberry extract was optimized on the basis of total phenolic content
and the following conditions were selected as the optimal: a weight of 1000 grams of bilberries
per litre of water, a temperature of 50 °C, and an extraction time of 2 hours. The optimum
additions to candies were selected, by sensory analysis, as 25 wt. % of extract and 15 wt. % of
bilberries.

A total of 45 volatile compounds were identified in the candy with bilberry extract, the most
abundant being (E)-9-hexadecen-1-ol (22,7 %), furfural (10,9 %) and 2-ethylhexan-1-ol
(10,0 %). The total phenolic content was 1141 + 11 pgeae - g7, the antioxidant activity was
660 + 66 ngre - g* and the total anthocyanin content was 418 + 23 ugcsc * g

A total of 40 volatile compounds were identified in the candy with bilberry and the most
abundant were linalool (22,7 %), (E)-9-hexadecene-1-ol (16,1 %) and 2-ethylhexan-1-ol
(8,4 %). The total phenolic content was 1735 £ 56 pgeae - g2, the antioxidant activity was
1109 + 32 pgre - gt and the total anthocyanin content was 745 £ 23 pgcsc + g

With the addition of both the extract and the bilberries, the candies showed a significant
increase in bioactive and volatile compounds content, and the colour and flavour of the enriched
samples were positively evaluated, thus improving their overall acceptability.

KEY WORDS

candies, bilberry, aroma compounds, antioxidants, sensory analysis, SPME, GC-MS
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1 UvoD

V soucasnosti roste povédomi o dilezitosti zdravé stravy a konzumace potravin s vysokou
nutri¢ni hodnotou. Jednim z aspektti téchto trendti je hledani novych zpisobt, jak integrovat
pfirodni ingredience do nasi stravy, které nejen zlepsi chut’, ale také ptfinesou fadu zdravotnich
benefitt. Toto plati i pro cukrovinky, které jsou Sirokou vetejnosti vnimany jen jako pochutiny
obsahujici pfedevs§im cukr, stojici za vlnou obezity, cukrovky a dalSich civilizaénich
onemocnéni. Ale i cukrovinky mohou byt soucasti zdravé stravy.

Brusnice borivka, latinsky Vaccinium myrtillus, je vytrvaly ket pattici do celedi
viesovcovitych (Ericaceae) rodu brusnice (Vaccinium). Diky vysokému obsahu bioaktivnich
latek, jako jsou anthokyany, antioxidanty, fenolické latky, vitaminy a dalsi, jsou jim
piisuzovany mnohé 1é¢ivé ucinky. Své uplatnéni nasly nejen jako soucast zdravé stravy, ale
I v lidovém l1éCitelstvi, zejména pii 1é€bé poruch zraku, hyperglykémie, diabetu, obezity
a zanétlivych poruch.

Kromé obsahu bioaktivnich latek vynikaji borGvky vyvazenou sladkokyselou chuti,
pfijemnym aromatem a typickou modrofialovou barvou. Tim dodavaji potravindm piijemnou
barvu, chut’ i aroma a stale si zachovavaji sviyj ptirodni charakter.

Aplikace borvek a jejich extraktu do zelé cukrovinek a jejich charakterizace z hlediska
obsahu aromatickych (t¢kavych) latek, celkového obsahu fenolickych latek a anthokyant,
antioxidac¢ni aktivity a senzorické kvality byla jednim z cila této diplomové prace. Hlavnim
zamérem bylo zjistit, zda piidavek bortvek, pfipadné jejich extraktu, zvySi nutriéni
a senzorickou hodnotu cukrovinek.



2 TEORETICKA CAST

Diplomova prace je zamétena na aplikaci extraktu brusnice boruvky (Vaccinium myrtillus) do
necokoladovych zelé cukrovinek. Teoreticka ¢ast zahrnuje charakteristiku necokoladovych
cukrovinek se zaméfenim na Zelé cukrovinky. Dale je v praci popsana brusnice bortivka,
zejména jeji bioaktivni a aromatické latky. Stru¢né jsou charakterizovany metody pro stanoveni
bioaktivnich a aromatickych latek a metodika senzorické analyzy, které byly pouzity
V experimentalni ¢asti prace.

2.1 Necokoladové cukrovinky

Dle definice (Vyhlaska ¢.76/2003 Sb.) se necokoladovymi cukrovinkami rozumi: ,,Potraviny
jiné nez cokolady a cokoladove bonbony, jejichz zdkladni slozku tvori prirodni sladidla nebo
sladidla a dalsi slozky, jimiz mohou byt i kakaové soucdsti nebo cokoldda, a které nespliuji
pozadavky na cokoladu nebo cokoladové bonbony podle §19°. Tato vyhlaSka rovnéZ uvadi
rozdéleni necokolddovych cukrovinek do skupin, ptipadné podskupin, a definice jednotlivych
skupin (viz. tabulka 1) [1].

Tabulka 1 Déleni necokoladovych cukrovinek a jejich definice dle vyhlasky ¢.76/2003 Sb. [1]

Druh | Skupina Definice skupin cukrovinek Podskupina
Karamel Cukrovinky tvarlivé konzistence, do uréité miry | Tukové
y zvykavé, s riznou piichuti s jadrovinami,
., Cukrovinky tuzsi az tvrdé konzistence s riznymi ngocn,ou
Drazé . . , o prichuti,
vlozkami, s nabalem zejména cukru o
mlécné,
Cukrovinky s konzistenci gelu vzniklou | kakaové nebo
Zelé pfidavkem Zelirujicich latek, zejména pektinu, | kavové,
agaru, Skrobu nebo Zelatiny podle druhu
> Rahat Skrobové Zelé raznych tvart obalenych smési vlozky
S praskového cukru a skrobu (cukrova, Zelé,
< v - jadroviny,
=< Slehand kandytova hmota s pénotvornou latkou | . .
3 . i S o susené ovoce
Chalva pastovité konzistence, poptipadé¢ s piridavkem nebo
suchych skorapkovych plodi a tuku proslazené
Slehany cukrosirupovy roztok s  bilkem, | marcipan
Turecky med | poptipadé s ptidavkem suchych skotapkovych | a dalsi)
plodta
.« .. _, | Cukrovinky ze smési cukru, glukosového sirupu a
Lékoficové o . ) e
. mouky, popfipad¢ dalSich surovin, jejichz
cukrovinky . . o o
charakteristickou slozku tvoii vytazek z 1ékotice
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Tabulka 1 Déleni necokoladovych cukrovinek a jejich definice dle vyhlasky ¢.76/2003 Sb. [1] —
pokracovani

Druh

Skupina

Definice skupin cukrovinek

Podskupina

Pénové
cukrovinky
(marshmallow)

Cukrovinky  lehcené, pénovité, Zvykavé
konzistence, popiipadé s jemnymi cCasticemi
smési praskového cukru nebo skrobu anebo jejich

kombinaci

Komprimaty

Cukrovinky vyrabéné lisovanim ochucenych
a obarvenych praskovitych smési, zejména ve
tvaru ¢ocek nebo tablet

Zvykacky

Cukrovinka
konzistence s riznymi pfichutémi

vyrazné¢ gumovité az tazné

Balénkové
(bubble gum)
platkové
drazované

Dropsy

Cukrovinky neplnéné, z kandytové hmoty,
slozené ptevazné z cukri a glukosového sirupu,
rizn¢ tvarované, ruzné barvy a chuti, tvrdé
konzistence

Roksy

Cukrovinky tvrdé konzistence podobné dropstim,
ve tvaru Spaliki, tyCinek nebo lizatek, které
mohou mit na prifezu barevné obrazce
z ochucenych kandytovych hmot

Furé

Cukrovinky z kandytové hmoty, na povrchu
matné, sklovité, tvrdé konzistence obsahujici
uvniti minimalné¢ 13 % polotuhé nebo tekuté
naplné

S tukovou
naplni

s cukernou
(sirupovou)
naplni

Marcipan

Cukrovinky polotuhé konzistence, raznych tvari
vyrobené z nejméne 1 dilu surové marcipanové
hmoty (sestavajici nejméné z 50 % loupanych
mandli a nejvySe 50 % cukru) a nejvyse 1 dilu
cukrové moucky, popiipadé piibarvené, upravené
na povrchu sypanim, zdobenim ¢i polevou

Fondanové
cukrovinky

tuhé konzistence
z cukerné hmoty, poptipad¢ s pridavkem dalSich

latek s jemnou krystalickou strukturou

Cukrovinky polotuhé az

Experimentalni ¢ast této prace se zamétuje na vyrobu ne¢okolddovych cukrovinek typu zelé,
nasledujici kapitoly se tedy budou vénovat prave jim.
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2.1.1 Suroviny pro vyrobu Zelé cukrovinek

2.1.1.1 P#irodni a ndhradni sladidla

Nejbéznéjsim a nejcastéji uzivanym sladidlem obsazenym v cukrovinkach je sacharosa, patiici
dle vyhlasky ¢. 76/2003 Sb. spolu s tekutymi vyrobky z cukru, dextrosou, fruktosou
a glukosovym sirupem, mezi pfirodni sladidla (rozd€leni viz tabulka 2) [1]. Ptiloha ¢.2 téze
vyhlasky také specifikuje poZzadavky na vlastnosti cukru bilého a extra bilého, které se nejcasté;ji
pouzivaji pro vyrobu cukrovinek. Konkrétné se jednd o polarimetrickou Cistotu, maximalni
obsah invertniho cukru, maximalni ztratu hmotnosti susenim a barvu v roztoku méfenou pti

420 nm [1; 2].

Cukr cukrovinkam poskytuje nejen sladkou chut, ale i nezaménitelny pocit chut'ové plnosti,
Ktery se v recepturach velmi téZko nahrazuje. Vlastnosti rozhodujici o pouziti konkrétniho
sladidla jsou chemicka stalost, rozpustnost ve vod¢, zavislost bodu varu jejich roztokid na
koncentraci, hygroskopicita, sladivost, energeticka hodnota a maximalni denni doporuc¢ena
davka. Hodnota sladivosti se nejcastéji udava ve formé relativni sladivosti vztazené ke
sladivosti sacharosy, rovné jedné. Z piirodnich sladidel vykazuje vyssi relativni sladivost pouze
fruktosa [2].

V ptipadé nizkoenergetickych cukrovinek, cukrovinek pro diabetiky a zdravotnich
cukrovinek, se sacharosa a piirodni sladidla ¢asto nahrazuji nahradnimi sladidly [2]. Jako
nahradni sladidla mohou byt pouzivany vylu¢né latky uvedené v natizeni Evropské unie
(Naftizeni Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 1333/2008), definujici potravinatské piidatné
latky [3].

Za nahradni sladidla se povazuji latky se sladkou chuti, nefadici se mezi monosacharidy,
disacharidy a med. Mlzeme je rozd¢lit na tii zékladni skupiny, nédhradni sladidla pfirodniho
puavodu, synteticka identicka s ptirodnimi (zahrnujici pfedevsim cukerné alkoholy) a synteticka
ndhradni sladidla [4]. Dale je mozné sladidla délit z vyzivového hlediska, na vyzivova
anevyzivova [5].

Tabulka 2 Pozadavky na prirodni sladidla dle vyhlasky ¢. 76/2003 Sb. [1]

Typ p¥irodniho sladidla | Definice

Vycisténa krystalizovana sacharosa upravend zejména do
krystald, moucky, kostek, homoli, poptipad¢ doplnéna

Cukr . . . . o
pfidatnymi latkami, latkami urenymi k aromatizaci nebo
kotenim

Tekuty cukr Vodny roztok sacharosy
Tekuté virobky z cukru Vyrobky na bazi vodnych roztokii sacharosy spliujici

pozadavky uvedené v pfiloze €. 2 bod¢ 2
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Tabulka 2 PozZadavky na prirodni sladidla dle vyhlasky ¢. 76/2003 Sb. [1] - pokracovini

Typ prirodniho sladidla | Definice

Vodny roztok sacharosy c¢aste¢né invertované hydrolyzou,
Tekuty invertni cukr vnémz nepfevazuje podil invertniho cukru a spliujici
pozadavky stanovené v ptiloze €. 2 bodé€ 2

Vodny roztok sacharosy (s moznou krystalizaci), ktera byla
. . . ¢astecné invertovana hydrolyzou, pfi¢emz obsah invertovaného
Sirup z invertniho cukru o . . .

cukru musi byt vyssi nezZ 50 % hmotnostnich suSiny a splitujici

pozadavky stanovené v ptiloze ¢. 2 bod¢ 2

Vycistény koncentrovany vodny roztok cukri vhodnych
Glukosovy sirup k vyzivé ¢loveka, ziskanych ze skrobu nebo inulinu, nebo jejich
kombinaci a spliiujici poZadavky stanovené v ptiloze €. 2 bodé 5

Caste¢né  vysuSeny glukosovy sirup s nejméné 93 %
Suseny glukosovy sirup | hmotnostnich suSiny a spliiujici pozadavky stanovené v ptiloze

¢. 2 bod¢ 6
Dextrosa (dextrosa Vyc¢isténa krystalizovana D-glukosa s jednou molekulou
monohydrat, dextrosa | krystalové vody (monohydrat) nebo bezvoda a spliujici
bezvodd) pozadavky stanovené v piiloze ¢. 2 bod¢ 3

Fruktosa Vycisténa krystalizovana D-fruktosa, spliujici pozadavky

stanovené v priloze ¢. 2 bodé 4

Glukosovy sirup

Glukosovy sirup je v cukrovinkaiském pramyslu hojné vyuzivanou surovinou. Radi se mezi
pfirodni sladidla a ziskava se kyselou hydrolyzou nativniho skrobu. M4 vysoky obsah glukosy,
definovany hodnotou dextrosového ekvivalentu (DE) 38-42 %. DE udava zdanlivy obsah
glukosy (%) v susing hydrolyzatu [2].

Cukerné alkoholy

Cukerné alkoholy se nej€astéji pouZivaji pro vyrobu cukrovinek se sniZzenou energetickou
hodnotou a cukrovinky se snizenou schopnosti kazivosti zubii, predevsim zvykacky. Maji nizsi
glykemicky index i energetickou hodnotu, pouzivaji se jako objemova sladidla a rovnocenné
nahrazuji sacharosu v recepturach. Roztoky cukernych alkoholti maji navic vyssi body varu nez
roztoky sacharosy a glukosového sirupu a nepodléhaji Maillardové reakcei [2; 6].

Ve srovnani se sacharosou maji (vyjma xylitolu) niz$i sladivost a Casto se kombinuji se
syntetickymi ndhradnimi sladidly. Zvyseny ptijem téchto ndhradnich sladidel miize zptisobovat
zdravotni obtize, pfedevsim se projevuji projimavé ucinky [2].

V nésledujici tabulce 3 jsou vypsany nejuzivanéjsi cukerné alkoholy, povolené v ramci
EU [3] a jejich vlastnosti.
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Tabulka 3 Cukerné alkoholy a jejich vlastnosti [2; 4; 7; 8]

Cukerny alkohol | E kod Popis a vlastnosti

Vyroba redukci glukosy. Ma polovi¢ni sladivost sacharosy
Sorbitol E 420 | avyssi rozpoustéci entalpii (chladivy efekt v Ustech).
Vyuziti pro vyrobu zvykacek a zdravotnich cukrovinek.

Vyroba redukci roztoku glukosy. Izomer sorbitolu. Méa

Mannitol E 421 o .
polovi¢ni sladivost sacharosy.
Vyroba redukci xylosy. Sladivost podobna sacharose, méa
Xylitol E 967 anti'bavlkt'eriélnl' Vlgstnosti,, redukuje vznik zvu})r%ich kaz.f%.
Stejné¢ jako sorbitol ma vysokou rozpoustéci entalpii.
VyuZiti pro vyrobu Zvykacek.
: Vyroba fermentaci glukosy plisni Moniliella pollinis.
Erythritol E968 | ) giKosy P P

Ptirozen¢ se vyskytuje v hruskach.

Vyroba redukci maltosy. Vlastnostmi a sladivosti podobny
Maltitol E 965 | sacharose, ma nizkou hygroskopicitu a vysokou teplotu
skelného ptechodu. Vyuziti pro vyrobu kandyti.

Vlastnostmi podobny maltitolu, vykazuje niz$i sladivost

Isomalt E 953 e o .y L ,
a vyssi stabilitu vic¢i chemické a enzymatické hydrolyze.

Vyroba redukci laktosy. Méa nizkou sladivost a vykazuje

Laktitol E 966 probiotické vlastnosti.

Synteticka sladidla

Synteticka sladidla jsou latky s velmi intenzivni sladkou chuti a téméf zadnou energetickou
hodnotou, Vv recepturach cukrovinek se pouzivaji ve velmi malém mnozstvi. Syntetickd
nahradni sladidla rovnéZz musi spliiovat fadu podminek. Maji mit dostate¢nou sladivost, byt
cenové dostupné, termostabilni a mit nizkou (nebo zadnou) energetickou hodnotu. Naopak by
nemé¢la mit nepfijemnou pachut’ a nesmi byt karcinogenni ani mutagenni [2; 7].

V nésledujici tabulce 4 jsou uvedena nejuzivangjsi synteticka sladidla, povolena v EU [3]
a jejich vlastnosti.

Tabulka 4 Synteticka sladidla a jejich vlastnosti [2; 4; 6; 8; 9]

Syntetické sladidlo | E kod | Popis a vlastnosti

Neenergetickée sladidlo (v téle se nemetabolizuje, vylucuje
se mo¢i), termostabilni, 200x slad$i nez sacharosa. Casto
se kombinuje s dalsimi sladidly, ve vysSich koncentracich
ma hotkou pachut’.

Acesulfam K E 950
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Tabulka 4 Syntetické sladidla a jejich vlastnosti [2; 4; 6; 8; 9] — pokracovdni

Syntetické sladidlo | E kod | Popis a vlastnosti

Sladidlo s malou energetickou hodnotou (16,7 kJ na 1 g),
vtéle se metabolizuje na fenylalanin, kyselinu
Aspartam E 951 | asparagovou a methanol. Je 200x sladsi nez sacharosa,
termolabilni. Jeho pfitomnost v potraviné je nutné
deklarovat na obalu (pro osoby trpici fenylketonurii).

Derivat aspartamu, 7000-8000x sladsi nez sacharosa.
Termostabilni dipeptid kyseliny asparagove

Neotam E 961 . oo .
a fenylalaninu, v téle se pIln¢ metabolizuje. Stejné jako
U aspartamu je nutné jeho pritomnost deklarovat na obalu.
Derivat sacharosy, v téle se nemetabolizuje. Je 600x sladsi
Sukralosa E 955 y, Viclese J X STadst

nez sacharosa.

Imid kyseliny o-sulfobenzooveé, neenergetické sladidlo,
300 —500x sladsi nez sacharosa, ve vodé Spatné rozpustny.
Sacharin E 954 | Jeho soli - sodnd, draselnd, vapenata - jsou Iépe rozpustné.
Ve vysSich koncentracich ma nahotklou az kovovou

pachut’.

Termostabilni sladidlo, slozené z kyseliny asparagové,
Alitam E 956 | alaninu a aminu. V téle se metabolizuje, 2000x sladsi nez

sacharosa.

2.1.1.2 Zelirujici latky

Zelé cukrovinky jsou definovany, jako cukrovinky s konzistenci gelu vzniklou ptidavkem
zelirujicich latek, zejména pektinu, agaru, Skrobu nebo zelatiny [1]. VSechny tyto latky fadime
mezi zelirujici, neboli rosolotvorné latky. Jedna se o hydrofilni latky organického plvodu,
schopné vazat velké mnozstvi vody a tvofit tak gely, polotuh¢ elastické latky obsahujici az 50 %
vody. Tvorba gelu spoc¢iva v hydrataci Zelirujici latky a jejim bobtnani. Zahtatim a rozpusténim
této nabobtnalé hmoty vznikne viskozni kapalina (sol), jejimz ochlazenim nasledné vznika
gel [4].

Nejcastéji vyuzivanymi zelirujicimi latkami pro vyrobu cukrovinek jsou Zelatina,
modifikované skroby, agar, pektin, karagenan, xanthan, alginaty a dalsi [2].

Zelatina

Zelatina je ¢aste¢n hydrolyzovany kolagen, ziskany z kravskych a vepfovych kiizi a kosti krav
nebo ryb. Dle typu extrakce ziskavame zelatinu typu A (extrakce v kyselém prostiedi)
a zelatinu typu B (extrakce v alkalickém prostfedi), které se 1isi technologickymi
vlastnostmi [2; 10].

Samotna zelatina bobtna ve studené vodé, za horka (pfi teploté 65 °C) se rozpousti a po
vychladnuti tvofi termoreverzibilni gel. Potravinaiska zelatina je dostupnd ve formé platkh
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nebo prasku, je bezbarva, bez chuti a zdpachu. Vyuziva se nejen pii vyrob¢ zelé cukrovinek,
ale 1 cukrovinek typu marshmallow a karamel, kde zastava funkci pénotvorné¢ho ¢inidla
a zabranuje krystalizaci cukra [2; 10].

Modifikované Skroby

Jako Skroby pro vyrobu cukrovinek se vyuzivaji fidce vativé Skroby, Skroby zesiténé, Skroby
S vys§im obsahem amylosy. Jako zelirujici latky se vyuzivaji pro vyrobu orientalnich
cukrovinek typu rahat lokum, neboli Turkish delight [2].

Agar

Agar je heteropolysacharid bunécnych stén cervenych motskych fas. Je tvofen jednotkami D-
galaktosy spojovanymi B (1-4) vazbami a 3,6-anhydro-L-galaktosou spojovanymi a (1-3)
vazbami. Struktura dale obsahuje 6-O-methylgalaktosu a malé mnozZstvi sulfatt. Agar tvoii
termoreverzibilni gel pti koncentraci 0,2 %. V roztoku horké vody tvoii koloidni roztok
a gelovati uz pii ochlazeni na 45 °C. Snadno podléha kyselé hydrolyze, kyseliny se do receptur
obsahujicich agar pfidavaji za nizSich teplot (do 60 °C). Jeho piitomnost v potravinach se
oznacuje kodem E 406 [2; 10].

Pektin

Pektin je heteropolymer kyseliny D-galakturonove, ve formé volné kyseliny, soli (sodné,
vapenné, draselné, nebo amonné) nebo methylesteru. Dle esterifikace dé€lime pektin na vysoce
esterifikovany (HM), nizko esterifikovany (LM) a amidovany. HM pektiny maji stupei
esterifikace vétsinez 50 %, gely tvoti pfipH 3,0-3,5 a obsahu susiny vice jak 65 %. LM pektiny
maji stupen esterifikace méné jak 50 % a tvorba jejich gelu zavisi na pfitomnosti vapenatych
iontd. LM pektiny tvoii gely pfi pH 2,6-6,8 a obsahu susiny 10-80 %. Amidace pektind
modifikuje jejich gelotvorné schopnosti [2; 10; 11].

Pektin pro vyrobu cukrovinek ziskdvame extrakci z citrusovych slupek a jableénych vyliski.
Jeho pfitomnost v potravinach se oznacuje kodem E 440 [2].

Karagenan
Karagenan, je stejné jako agar, polysacharid ¢ervenych moiskych fas. Strukturné je velmi
podobny, rovnéz se sklada z jednotek D-galaktosy, lisi se vSak zastoupenim 3,6-

anhydrogalaktosy a obsahem sulfati. Jeho pfitomnost v potravinach se oznacuje koédem
E 407 [2].

2.1.1.3 Lestici latky

Lestici latky, tedy vosky a laky, se vyuzivaji predevsim pro vyrobu drazé. Pfi vyrobé zelé
cukrovinek se vyuzivaji pfedev§im pro zlepSeni vzhledu. Vosky jsou estery vyssich alkoholi
S vy$$imi mastnymi kyselinami a pro vyrobu cukrovinek se pouzivaji vosky jak zivoc¢isného,
tak rostlinného ptivodu. Nejcastéji vyuzivanymi vosky je vosk veeli (E 901), vosk karnaubsky
(E 903) a synteticky krystalicky vosk Microwax (E 907) [2].

Z lakt se vyuziva predevsim ethanolicky roztok Selaku (E 904), pryskyfice produkované
cerveem lakovym (Kernia lacca) [2].
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2.1.1.4 Barviva

Barvivy se rozumi latky dodévajici potraviné barvu, kterou by bez jejich pouziti neméla, nebo
ji obnovuji po technologickém procesu, pii1 kterém doslo k jejimu zeslabeni nebo poskozeni.
Barviva mtzeme dé€lit na piirodni, pfirodn¢ identicka a synteticka [5]. Seznam v EU
povolenych ptirodnich i syntetickych barviv je uveden v tabulce 5 [3].

Jako pftirodni barviva jsou definovany latky, které potraviné dodavaji barvu a zahrnuji
pfirodni slozky potravin a ptirodnich zdroj, které obvykle nejsou pozivany jako potraviny
anepovazuji se za charakteristické slozky potravin. Pfirodni barviva jsou sice vétSinou
zdravotn€ nezdvadna, jsou ale chemicky malo stabilni, mohou ovliviiovat chut’ a viini vyrobku
a produkty s nimi mohou byt nachylngjsi k mikrobialnimu kazeni. U ptirodnich barviv je navic
jejich barva Casto ovlivnéna zdrojem, ze kterého se ziskavaji (geograficky ptuvod, sezona)
anemusi byt tedy zajisténa shodnost jednotlivych Sarzi. V neposledni fadé mohou ptirodni
barviva kontaminovat potravinu toxickymi kovy, insekticidy, herbicidy anebo
mikroorganismy [3].

Synteticka barviva maji oproti pfirodnim fadu, pfedev§im technologickych, vyhod. Jsou
levng;jsi, ¢asto mivaji intenzivngjii a stabilni barvu a neovliviiuji chut ani viini potravin. Casto
jsou jim ale pfipisovany negativni toxikologické ucinky. Konkrétn€é se jednd o tartazin,
chinolinovou Zlut, zlut' SY, azorubin, ponceau 4R a ¢ervenn AC, které mohou u déti zptisobovat
hyperaktivitu, alergie, koptivku anebo astma [5; 12].

Tabulka 5 Seznam v EU povolenych prirodnich a syntetickych barviv, E kédy a barvy [3]

Pt¥irodni barviva (E kod) Synteticka barviva (E kod) Barva

Kurkumin (E 100) Tartrazin (E 102)

Riboflavin (E101) Chinolinové Zlut' (E 104) Zluta

Lutein (E 161b) Zlut SY (E 110)

Karoteny (E 160a) - Oranzova

Betanin (E 162) Ponceau 4R (E 124)

Anthokyany (E 163) Erythrosin (E 127) 5
Cervena

Cerveii AC (E 129)
Litholrubin BK (E 180)
Kosenila (E 120) Azorubin (E122)
Amarant (E 123)
Chlorofyly a chlorofiliny (E 140) | Zelen S (E 142)

Cervenomodra

Médnaté komplexy chlorofylt Zelena
a chlorofylinti (E 141)
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Tabulka 5 Seznam v EU povolenych prirodnich a syntetickych barviv, E kédy a barvy [3] - pokracovani

Pf¥irodni barviva (E kod) Synteticka barviva (E kod) Barva

Patentni modf V (E 131)

- Indigotin (E 132) Modra

Brilantni modi FCF (E 133)
Karamel (E 150a) Hnéd HT (E 155) Hnéda
Rostlinna uhlikové cerni (E 153) Brilantni ¢ern PN (E 151) Cerna

Uhlicitan vapenaty (E 170), Oxid titani¢ity (E 171), Oxidy a hydroxidy

Dalsi
seleza (E 172), Hlinik (E 173), Stiibro (E 174), Zlato (E 175) st

2.1.1.5 Aromata

Aromatické ptipravky, pouzivané pro Upravu chuti a viini potraviny, jsou nejcastéji smési latek
ptirodniho i syntetického ptivodu. Pfirodni aromata mohou byt rostlinného, Zivocisného nebo
I mikrobidlniho ptvodu. Protoze se jedna o smési, nelze aromatické piipravky tadit mezi
piidatné latky a upravovat jejich pouziti legislativou aditivnich latek [2]. Seznam povolenych
aromatickych latek upravuje nafizeni Komise EU €. 872/2012 [13].

Aromatické latky ptidavané do cukrovinek je nutné volit podle jejich receptury. Cukrovinky
s prevahou vody V receptufe, kam patii 1 zelé cukrovinky, se aromatizuji vodorozpustnymi
aromaty, nejcastéji rozpusténymi v triacetinu (1,2,3-triacylglycerolu), pii teploté nizsi nez
100 °C. Cukrovinky obsahujici vice jak 10 % tuku se aromatizuji olejovymi tekutymi aromaty
nebo tukovymi pastami [2].

2.1.1.6 Latky upravujici kyselost

Latkami upravujicimi kyselost jsou definovany takové latky, které méni nebo fidi kyselost nebo
alkalitu potraviny [3]. Nejcastéji se jedna o kyseliny, konkrétné citronova (E 330), mlécna
(E 270), jablecna (E 296), vinna (E 334) a jejich soli a vitamin C (E 300) neboli kyselina
askorbova. Kyseliny se podili nejen na tvorbé charakteristické chuti cukrovinek, ale
Vv recepturach také ptispivaji k tvorbé gelti. Pfidavek kyselin v technologii, pfedevsim za vyssi
teploty, miZe zpusobit i nezadouci inverzi sacharosy [2].

2.1.2 Technologie vyroby Zelé cukrovinek

Zelé cukrovinky jsou vyrabény ze sacharosy, glukosového sirupu a Zelirujici latky. Jedna se
o0 cukrovinky s nevykrystalizovanou sacharosou a béhem technologie vyroby je nutné dbat na
zamezeni krystalizace sacharosy. Rovnéz je tiecba vytvotit optimalni podminky pro Zelirujici
schopnosti jednotlivych rosolotvornych latek — mnozstvi susiny, teplota a pH cukrosirupového
roztoku [2].
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2.1.2.1 Zelatinové 3elé

Vyroba Zelatinového Zelé vychazi z dvou zakladnich krokt, ptiprava cukrosirupového sirupu
a piiprava Zelatinového roztoku. Cukrosirupovy roztok se piipravuje smichanim sacharosy
a glukosoveho sirupu v poméru 2 : 1 az 1 : 1, nasledné se zéhfevem odpafi na dané mnozstvi
susiny a ochladi. Zelatina se necha nabobtnat ve studené vodé a smicha se s cukrosirupovym
roztokem. Pfidavkem kyseliny, nej€astéji kyseliny citronové, se upravi pH roztoku na hodnotu
odpovidajici Zelirujicim vlastnostem Zelatiny (pod pH 3,8 u Zelatiny ziskané extrakci v Kyselém
prostiedi a pod pH 5,0 u Zelatiny ziskané extrakci v alkalickém prostfedi). Tradicné se
zelatinové cukrovinky ziskéavaji litim do Skrobovych forem. Jejich povrch je pak moZné upravit
suchym kandyrovanim [2; 14].

2.1.2.2 Pektinové Zelé

Podminky pro vyrobu pektinového Zzelé se liSi dle druhu pouzitého pektinu. Vysoce
esterifikované (HM) pektiny tvofici jemné, nejcastéji ovocné, zelé vyzaduji rozsah pH 2,8-3,5
a obsah susiny az 78 %. Nizko esterifikované (LM) pektiny tvoii pruzné zel¢, vyzaduji pH nizsi
nez 6,5 a misto vysokého obsahu susiny piitomnost vapenatych ionta. Amidovaneé pektiny jsou
co se podminek tyce, kombinaci HM a LM pektint. Stejn¢ jako HM pektiny vyzaduji vysoky
obsah suSiny a pH pod 3,5. Gely poskytuji, stejn€ jako LM pektiny, v pfitomnosti vapenatych
iontl, jsou ale mnohem citlivéj8i na jejich koncentraci a pro vytvofeni gelu postaci takové
mnozstvi, které se pfirozené vyskytuje v ovoci. Gely ziskané z HM a amidovaného pektinu
nejsou termoreverzibilni, naopak gely z LM pektinu jsou [10; 11].

Vyroba pektinovych cukrovinek za¢ina smisenim potfebného mnozstvi pektinu (1-1,5 %)
se sacharosou, aby pii rozpousténi ve vodé netvoril hrudky. Obsah sacharosy nemize tvoftit
vice jak 20 %, jinak by se pektin $patn¢ rozpoustél. Roztok pektinu se sacharosou se privede
K varu do rozpusténi pektinu. Nasledné se piida sacharosa a glukosovy sirup odpovidajici
konkrétnimu mnozstvi suSiny. Rovnéz se ptida ¢ast kyseliny, ptipadné vapenaté soli. Po svafeni
a Casteném ochlazeni se k roztoku pfida zbyvajici mnozstvi kyseliny a hmota se nalije do
Skrobovych forem. I povrch pektinovych cukrovinek je mozné upravovat suchym
kandyrovanim [2; 10; 11].

2.1.2.3 Skrobové ielé

Vyroba Skrobového Zzelé vychazi z pfipravy suspenze Skrobu (9-12 hm. %), sacharosy
a glukosového sirupu ve vodé. Tato suspenze se zahiiva na teplotu 71-82 °C, Skrobova zrna
postupné bobtnaji, absorbuji vodu az dojde k jejich rozpadu a vzniku roztoku. Nésledné se
k roztoku piida kyselina, pfipadné jina aditiva a vznikla hmota se lije do Skrobovych forem [2].

2.1.2.4 Agarové Zelé

Agarové zelé se vyrabi smisenim praskového agaru (1-1,5 hm. %) svodou, glukosovym
sirupem a sacharosou. Smés se zahiiva na 87-95 °C, kdy se agar rozpousti. Po ¢aste¢ném
ochlazeni se pfida kyselina a hmota se naléva do Skrobovych forem. Ziskané cukrovinky se
nasledné upravuji suchym kandyrovanim [2; 15].
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2.1.3 Soucasné trendy pri vyrobé Zelé cukrovinek

Aktualné se vyroba Zelé cukrovinek ubira smérem cukrovinek méné zpracovanych, se
snizenym obsahem cukrli a za pouziti co nejvice ptirodnich ingredienci, pfedevSim ovoce

a bylin.

Vyrabi se zelé cukrovinky s piidavky bylinnych extrakt, za ucelem zvySeni obsahu
bioaktivnich latek a zachovani senzorické kvality. Cedefio-Pinos a kol. [16] se vénovali vyrobé
zelé cukrovinek s pfidavkem extraktu ze Salv€je rozmaryny. Ptidavek extraktu 0,26 g do
kilogramu cukrovinek zvysil obsah polyfenolickych latek ze 197 na 411 ug ekvivalentu
kyseliny gallové (GAE) na gram a antioxida¢ni aktivitu z 1,77 na 4,14 ng ekvivalentu Troloxu
(TE) na gram. Rovnéz Cedefio-Pinos a kol. [17] se vénovali pfidavku vodnych extraktd Salvéje
levandulolisté. Piidavek 0,75 g na kg hmoty zplsobil vzrist obsahu polyfenoli z 30 na
38 ug GAE/100 g.

Popularni jsou také zelé cukrovinky s pfidavkem ovoce, jak ve formé slupek, duziny, pyré,
tak i dZzust. Nurhafsah a kol. [18] se ve své studii vénovali vyvoji receptury cukrovinek
s ptidavkem slupek a duziny draciho ovoce a jeho vlivu na chemické slozeni cukrovinek, obsah
vody, vitaminu C a senzorickou piijatelnost. Miranda a kol. [19] vyvinuli recepturu zelé
cukrovinek s prichuti acai (Euterpe edulis M.) a mucenky jedlé, s piidavkem Bacillus
coagulans. Tyto cukrovinky nejen, ze byly velmi dobfe pfijaty hodnotiteli pii senzorické
analyze, ale byla u nich potvrzena i probioticka aktivita.

Ovoce je Vv receptuie cukrovinek mozné vyuzit i jako pfirodni barvivo schopné nahradit
synteticka barviva. Pouziti aroniového extraktu (1,5 % hm.) jako vhodnou ndhradu za barvivo
azorubin potvrdili ve své studii Ghendov-Mosanu a kol. [20]. Cukrovinky s extraktem navic
vykazovaly vyss§i antimikrobidlni aktivitu nez cukrovinky s azorubinem.

Dal$im trendem ve vyrobé cukrovinek je snizovani jejich energetické hodnoty a obecné
mnozstvi pfidanych cukrta. Mutlu a kol. [21] ve své studii nahradili cukr v receptuie
zelatinovych cukrovinek medem. Rivero a kol. [22] se vénovali recepturam s ndhradnimi
sladidly — isomalt, maltosovy sirup a stévie. V senzorickém hodnoceni nebyly kromég textury
pozorovany vyrazné rozdily mezi cukrovinkami s nahradnimi sladidly a cukrem. Tyto zdravé;si
alternativy ale Casto nejsou pro spotiebitele tak atraktivni, jako jejich komercni protéjsky.
Teixeira-Lemos a kol. [23] ve své studii srovnavali Zelatinové cukrovinky
s piidavkem pomeran¢ového dzusu a pyré z michaného boulovitého ovoce s komerénimi
cukrovinkami, a a¢ byly dobfte pfijaty obé varianty, hodnotitelé¢ preferovali ty komer¢ni.

pro vyrobu cukrovinek vyuzili zelatinu z krali¢i ktize. Takto pfipravené cukrovinky byly
srovnany s cukrovinkami z komeréni Zzelatiny. Hodnotitelé béhem senzorického hodnoceni

rozlisili tyto vzorky pouze dle barvy, kdy krali¢i Zelatina byla zakalen€ bila, zatimco komercni
kravska byla priisvitna, jinak se vzorky shodovaly.
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2.2 Aromatické latky

Aromatickymi latkami se rozumi vSechny vonné a chut'ové latky ptsobici na ¢ichové anebo
chutové receptory. Takto vyvolany komplexni vjem chuti a viin¢ se nazyva flavour. Vonné
i chutové latky lze dle pavodu vzniku délit na primérni a sekundarni senzoricky aktivni
latky [25].

Chut'ové latky jsou nejéastéji polarni, ve vodé rozpustné netékavé latky. Pisobi na chutové
receptory v ustni duting. Clovék je schopen rozpoznavat zakladni chuté — sladkou, slanou,
kyselou, hotkou, umami — ale i trpkou nebo palivou chut’ a dalsi [25].

Viiné potravin je ¢asto komplexnim vjemem vyvolanym vétsim mnozstvim vonnych latek.
Intenzita a kvalita viin€ pak zavisi i na dalSich slozkach potravin, pfedev$im na sacharidech,
bilkovinach a lipidech, se kterymi vonné latky interaguji. Vonné latky jsou nejcastéji malo
polarni a nepolarni t€kavé latky ptisobici na ¢ichové receptory [25].

Mezi aromatické latky patii vice jak 25000 latek, tyto latky je mozné zatradit mezi
uhlovodiky, alkoholy, ethery, aldehydy, ketony, acetaly a ketaly, karboxylové kyseliny, funkéni
derivaty karboxylovych kyselin, fenoly, sirné slouc¢eniny a heterocyklické slouceniny [25; 26].

2.2.1 Primarni aromaticke latky

Primarni senzoricky aktivni latky jsou jiz pfitomny v potravinach, jako produkty sekundarniho
metabolismu zivocichtl, rostlin nebo mikroorganismi. Jsou produkovany vnitrobunéénymi
procesy a jejich kvalita a kvantita zavisi pfedevSsim na genetickych dispozicich daného
organismu [25].

2.2.2 Sekundéarni aromatické latky

Sekundarni senzoricky aktivni latky, jsou v potraving ptitomny ve vazané, senzoricky inaktivni
formé, nejcastéji ve formé glykosidi a estert. Z téchto sloucenin se senzoricky aktivni latky
uvoliuji ptisobenim enzymi, konkrétné hydrolaz esterti karboxylovych kyselin a glukosidaz.
Dale mohou vznikat béhem skladovani a zpracovani potravin reakci produktii primarniho
metabolismu (sacharidy, bilkoviny, lipidy) a dalsich latek (vitaminy, barviva). Pfipadn€ béhem
tepelného nebo fermentac¢niho zpracovani potravin. Z chemickych reakci vzniku sekundarnich
senzoricky aktivnich latek se uplatiuji predevsim autooxidacni reakce, Maillardova reakce
a reakce enzymového hnédnuti [25].

2.2.3 Aromatické latky v cukrovinkach

Publikaci zamétenych na aroma cukrovinek je pomérné malo a vétSinou se vénuji uvoliiovani
aroma béhem konzumace. Uvolilovani aromatickych latek z cukrovinek je vyrazné ovlivnéno
jejich slozenim. Ptitomnost hydrokoloidii nebo vyssich koncentraci cukru v receptufe snizuje
uvolnovani aroma. Zhang a Barringer [27] studovali uvoliiovani tékavych latek z jahodovych
cukrovinek za pouziti zelatiny, pektinu, Skrobu. Pomoci headspace metod bylo zjisténo, ze
K nejvyssimu zadrzovani aroma dochazi u cukrovinek se zelatinou. Jahodovym cukrovinkam
se vénovali i Pizzoni a kol. [28], ti zkoumali uvoliiovani ptirodniho a ptirodné identického
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aroma z jahodovych zelé cukrovinek pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci
a elektronického nosu. V cukrovinkach byly identifikovany, mimo jiné, ethylbutanoat, limonen
aV téch s ptirodné identickym aroma navic znacné mnozstvi ethanolu.

Elektronicky nos pro sledovani uvoliiovani aroma z zelé cukrovinek pfi skladovani pouzivali
i Ballen a kol. [29]. Byly pouzity cukrovinky s pfichuti jablka, jahod a hroznt a byly sledovany
po dobu 120 dnti. Kapp a kol. [30] se pak zabyvali cukrovinkami s matovou ptichuti. U nich
byla pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci stanovena cela fada aromatickych
latek, pfedev§im limonen, eukalyptol, menthofuran, isomenthon, menthol a menthylacetat.
U matovych extraktii pouzitych na vyrobu cukrovinek byla navic potvrzena antimikrobidlni
aktivita proti E. coli a S. aureus.

2.3 Charakteristika vybraného rostlinného materialu — brusnice borivka
(Vaccinium myrtillus)

Brusnice bortivka, dale jen bortivka, latinsky Vaccinium myrtillus, je vytrvaly kef celedi
viesovcovité (Ericaceae) rodu Dbrusnice (Vaccinium), zahrnujiciho pifes 450 druht
stalezelenych rostlin. Dosahuje vysky 35-60 cm a roste v jehli¢natych lesich, na viesovistich
a loukach piedevsim severni Evropy (viz obrazek 1). Jméno ziskaly boruvky z danského slova
,,bollebar* znamenajici tmavé bobule. Plody bortivky jsou modrofialové s ¢ervenofialovou
duzinou, kulovité a dosahuji priméru 5-9 mm. Dozravaji v obdobi od Cervence do zafi,
v zavislosti na jejich geografické poloze a klimatu. Bortvky maji vyvazenou sladkokyselou
chut a ptijemné aroma [31-33].

Bortvka je bézné znama jako superpotravina, obsahuje velké mnozstvi bioaktivnich latek,
konkrétn¢ anthokyand, antioxidantli, vitaminu C, karotenoidl, fenolickych kyselin atd.
V ptirodni medicing se bortivky dlouhodobé¢ vyuzivaji pro 1é¢bu poruch zraku, hyperglykémie,
diabetu, obezity, zlu¢ovych poruch, mocovych kameni, zanétlivych a kardiovaskularnich
chorob [34-36]. Konzumuji se a jsou komeréné dostupné piedev§im ve formé bobuli
(Cerstvych, mrazenych, suSenych), §t'av, ¢aji, dzemu, cukrovinek, vin, lihovin apod. [31; 32].

Krom plodii jsou z bortivek vyuzivany i listy a to pfedevSim k vyrobé odvar. Neni ale
doporuceno je konzumovat ve vétsi mife. Rovnéz obsahuji fadu bioaktivnich latek, konkrétné
flavonoly, hydroxyskoficové kyseliny a proanthokyanidy [31; 33].
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Obrazek 1 Brusnice boruvka (Vaccinium myrtillus) — misto ristu a plody (foceno pri sbéru)

2.3.1 Nutri¢ni sloZeni brusnice boravky

Nutri¢ni slozeni bortivek i obsah bioaktivnich latek silné zavisi na podminkach ristu bortvek,
geografické poloze, nadmotské vySce, klimatu, pfistupu ke svétlu atd. Uvedené nutricni
hodnoty (viz tabulka 6) jsou vyjadfeny pro bortivky nasbirané v Ceské republice. Bortivky
obsahuji az 86 % vody a jejich pH se pohybuje v rozmezi 2,77-3,35 [34-36]. Z zivin jsou
nejvice zastoupene cukry, avsak jejich obsah je i tak pomérné nizky a pohybuje se od 38 do
63 g/kg Cerstvych plodi, nejvice jsou zastoupeny glukosa a fruktosa, zatimco sacharosa tvoii
pouze 2—-3 % celkovych cukrt [34].

Tabulka 6 Zdakladni nutricni slozeni plodii brusnice boriivky 7 Ceské republiky vyjadiené na 100 g
Cerstvych plodii [35; 36]

Nézev nutrientu Jednotka | Hodnota
Energeticka hodnota kJ 2134
Celkove bilkoviny g 0,7
Celkové tuky g 0,6
Celkové sacharidy g 12,3
Sacharidy vyuzitelné g 8,9
Vlaknina g 3,4
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Tabulka 6 Zdakladni nutricni slozent plodii brusnice borivky z Ceské republiky vyjadiené na 100 g
Cerstvych plodit [35; 36] - pokracovani

Néazev nutrientu Jednotka Hodnota
Celkova voda g 86,1
Popel g 0,3

Boriivky obsahuji vyznamné mnoZzstvi organickych kyselin, podilejicich se na jejich
senzorickém profilu, Hlavnimi zastupci jsou kyselina citronova, chinova a jablecnd, tvofici
téméf 100 % celkovych kyselin [34]. Bortuvky jsou rovnéz dobrym zdrojem mikronutrientt,
obsahuji mineralni latky (pfedevsim draslik), karotenoidy (pfedevsim lutein) a vitamin C.
Obsah vitaminu C se pohybuje v rozmezi 8-44 mg/ 100 g Cerstvych plodu [36].

Hlavnimi slozkami oleji ze semen bortivek jsou polynenasycené mastné kyseliny, konkrétné
kyselina linolovéa a a-linolenova. Vykazuji antimikrobialni aktivitu a ziskavaji se pfedevsim ze
zbytkd po lisovani bortavek [35; 37].

Podrobné nutriéni sloZeni boriivek z Ceské republiky je uvedeno v tabulce 7.

Tabulka 7 Rozsifené nutricni sloZeni plodii brusnice borivky 7 Ceské republiky vyjadiené na 100 g
Cerstvych plodii [35; 36]

Néazev nutrientu Jednotka | Hodnota
Vitaminy

Vitamin B1 (thiamin) mg 0,01

Vitamin B2 (riboflavin) mg 0,02

Vitamin C mg 15,7

Provitaminy vitaminu A (karotenoidy) ug 34

Vitamin E (a-tokoferol) mg 0,57

Mineralni latky

Sodik mg 4
Hoft¢ik mg 3
Fosfor mg 14
Draslik mg 66
Véapnik mg 13
Zelezo mg 0,7
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Tabulka 7 Rozsifené nutricni slozeni plodii brusnice boriivky z Ceské republiky vyjadiené na 100 g
Cerstvych plodit [35; 36] - pokracovani

Nézev nutrientu Jednotka | Hodnota
Cukry

Fruktosa g 3,6

Glukosa g 2,6

Sacharosa g 0,2

Mastné kyseliny

Kyselina palmitova (C 16:0) g 0,02
Kyselina olejova (C 18:0, n-9) g 0,07
Kyselina linolova (C 18:2, n-6) g 0,17
Kyselina a-linolenova (C 18:3, n-3) g 0,22

2.3.2 Bioaktivni latky brusnice borivky

Boruvky obsahuji velké mnozstvi bioaktivnich latek, vitaminy, provitaminy, derivaty kyseliny
hydroxyskoticové (Kyselina kdvova a chlorogenovd), flavonolové glykosidy (kvercetin,
kaempferol, myricetin), flavan-3-oly, proanthokyanidiny a pfedev§im anthokyany [34].

2.3.2.1 Fenolické latky

Fenolické latky jsou sekundarni metabolity rostlin, pusobici jako obranné slouceniny proti
stresovym vlivim prostfedi. Chrani rostlinu pfed UV zafenim, nepfiznivym teplotam,
nedostatku zivin, patogeny a bylozravci [33]. Z chemického hlediska se jedna o slouceniny
slozené z jednoho nebo vice aromatickych kruhd s napojenymi hydroxylovymi (-OH) nebo
methoxy (-OCHzs) skupinami. Dle poctu a polohy funkénich skupin je délime na fenolové
kyseliny (kyseliny hydroxybenzoové a hydroxyskoticové), kumariny, flavonoidy (flavonoly,
flavony, flavanony, anthokyanidiny, flavanoly), lignany a ligniny, taniny, tokoferoly
a tokotrienoly. Diky své schopnosti se oxidovat vykazuji antioxida¢ni aktivitu, tedy schopnost
pusobit proti volnym radikaliim a zhaset je [25; 38].

Mezi celkovym obsahem fenolt a polyfenoli bortivek a jejich antioxida¢ni aktivitou byla
pozorovana pozitivni korelace (r = 0,88-0,91%), je tedy mozné piedpokladat, Ze mnoZzstvi
fenolickych latek ma vliv na antioxidaéni aktivitu. Rovnéz mezi celkovym obsahem
anthokyanii a antioxida¢ni aktivitou byla nalezena jista pozitivni korelace [39].

V bortvkach byla identifikovana cela fada fenolickych latek. Mezi ty nejcastéji zastoupené
se fadi anthokyaniny, flavonolové glykosidy (piedevsim slouceniny kvercetinu, kaempferolu
a méné i myricetinu) [34]. Dale jsou hojné zastoupeny fenolické kyseliny, konkrétné derivaty
kyseliny hydroxyskoticové (kyselina kavova a chlorogenova) [40]. V malém mnozZstvi, asi 2—

1y — korela¢ni koeficient
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3 % celkovych fenolickych latek, se v borivkach vyskytuje také katechin a epikatechin, jejich
obsah ale béhem zrani klesa [34].

Celkovy obsah fenolt a polyfenold v plodech brusnice boruvky se Casto 1isi, pohybuje se
v rozmezi 147-1152 mgcae na 100 g Cerstvych ploda [32; 34-36; 42].

Antioxidacni aktivita plodi brusnice boriivky se stejné jako obsah fenolickych latek Casto
1isi a pohybuje se v rozmezi 6090-10600 umol+e na 100 g Cerstvych plodt stanovenim metodou
s ABTS [39] a 1800-1810 pumolte na 100 g cerstvych plodi metodou FRAP [38].

2.3.2.2 Anthokyany

Anthokyany jsou nejrozsahlej§i skupinou rostlinnych barviv. Radi se mezi flavonoidy a tedy
i mezi polyfenolickeé latky. Anthokyany se vyskytuji ve formé glykosidu, cukernou ¢ast
v molekule anthokyant bortivek zastupuje D-glukosa, L-rhamnosa, D-galaktosa, D-xylosa a L-
arabinosa. Aglykonovou ¢ast, anthokyanidin (viz obrdzek 2), u bortvek zastupuje kyanidin,
delfinidin, malvidin, petunidin a peonidin (viz tabulka 8) [25; 39].

Anthokyany tvoii az 90 % celkového obsahu polyfenolickych latek v boravkach [36].

R4
OH
+
HO 0O
AN R,
ZNon

OH
Obréazek 2 Chemické struktura anthokyanidinu — R1 a R2 viz Tabulka 8 [25; 34; 41]

Tabulka 8 Anthokyanidiny — chemicka struktura a zastoupeni v anthokyanech boriivek [25; 34; 41]

Anthokyanidin R1 R2 Barva Zastoupeni v borivkach
Kyanidin OH H Fialova 52 %

Delfinidin OH OH Purpurové modra | 27 %

Malvidin OCHjs OCHs; | Purpurova 8 %

Petunidin OCHjs OH Purpurové modra | 7 %

Peonidin OCHz3 H Fialova 6 %

Barva anthokyant je siln¢ zavisla na pH prostfedi. Pfi pH 1,0 a niz§im se vyskytuji ve forme
cervené zbarvenych flavyliovych soli. ZvySovanim pH ptechazi na bezbarvou karbinolovou
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pseudobazi a pii dosazeni pH 4,0-4,5 dochdazi k aplnému odbarveni. Dal§im zvySovanim pH
prechazi na Cervenou neutralni chinoidni bazi. V rozmezi hodnot pH 7,5-8,0 vznika modry
aniont chinoidni baze a dal$im zvySovanim pH dochazi k vzniku zlutého chalkonu [25].

Anthokyany jsou ve vod¢ rozpustnd barviva, predevsim fialové aZ purpurové modré barvy.
Svou barvu si zachovavaji interkopigmentaci (interakci s jinymi  flavonoidy),
intrakopigmentaci (acylované formy) a interakcemi s jinymi slozkami potravin. Koncentrace
cukrii vyssi jak 20 % ma na anthokyany stabilizaéni Uc¢inek. SniZenim vodni aktivity si
anthokyany udrzi stabilitu a jsou vhodnymi barvivy do marmelad a cukrovinek, uvadénymi pod
kodem E 163 [25; 42].

Boriivky jsou jednim z nejbohatSich zdroji anthokyant, obsahuji je jak ve slupce, tak
i vduziné. Obsah se lisi suUrovni zralosti,s geografickymi a fytoklimatickymi
podminkami [39]. Pohybuje se v rozmezi 300-700 mg na 100 g Cerstvych ploda [31; 43].

2.3.3 Aromatické latky brusnice borivky

Aromatickym tékavym latkdm plodi plané rostouci brusnice borlivky se vénuje velmi malo
studii. Aromaticky profil bortivek je navic siln¢ ovlivnén jejich mistem puvodu, data tedy
nejsou piili§ konzistentni. Souhrnny ¢lanek Sater a kol. [44] uvadi 99-109 identifikovanych
tekavych latek v plodech a 24-53 tékavych latek ve vylisované stave.

Profil té¢kavych aromatickych latek byl jako prvni studovan Hirvi a Honkanenem [45]. Ti
analyzovali lisované §tavy boruvek a identifikovali 53 té€kavych latek, s nejvice zastoupenou
kyselinou octovou a maselnou, benzylalkoholem, kyselinou 2-methylbutanovou, (Z) hex-3-en-
1-olem, (E) hexen-2-alem a pentan-1-olem.

Studie Rohloff a kol. [46] pomoci plynové chromatografie s hmotnostni detekci studovala
aromaticky profil 32 vzorkd bordvek zcelého Norska. Ve vzorcich bylo stanoveno
132 potencialné aromatickych latek, z toho 99 latek bylo identifikovano. VVzorky obsahovaly
66 alifatickych uhlovodikt (29 estert, 15 aldehydi, 10 alkohold, 8 ketont, 4 karboxylové
kyseliny), 23 terpent (21 monoterpentl, 2 seskviterpeny) a 10 aromatickych uhlovodiku. Vice
jak 90 % identifikovanych slouc¢enin bylo zastoupeno ve vSech vzorcich. Nejhojnéji zastoupené
sloudeniny patfily do skupiny C6-struktur, tzv. ,.t€kavych latek zelenych listd?¢, monoterpenti
a aldehydd. Konkrétné se jednalo 0 hexan-2-on, (Z) hexen-3-al, (E) hexen-2-al, (Z) hexen-2-al,
ethyl-3-methyl-butanoat, (E) hex-2-enyl acetat, (Z) hex-3-enyl acetat, eukalyptol, linalool,
nonanal, a dekanal [46; 47].

Charakteristicka viin€ bortivek je definovana pfitomnosti estert, které jim dodavaji ovocnou
vini a piitomnosti, 1 kdyZ v mens§im zastoupeni, terpenti. Eukalyptol dodava bortvkam
mentholové aroma; a-terpinen, p-cymen, limonen a geranial citrusové; B-myrcen, ocimen, vy-
terpinen a terpinolen bylinn¢ a kofenéné; a linalool se svym acetatem kvétinové aroma [46].

2 Tékavé latky zelenych listl, ,Green Leaf Volatiles®, tj. Sestiuhlikaté aldehydy, alkoholy a estery, jejichz
kombinace vede k vytvofeni tzv. zeleného aroma [47].
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2.3.4 Srovnani brusnice borivky s dal§imi zastupci rodu brusnice (Vaccinium)

Rod brusnice (Vaccinium) zahrnuje asi 450 rozmanitych druht rostlin. Kromé brusnice bortuvky
(Vaccinium myrtillus) zahrnuje i brusnici brusinku (Vaccinium vitis-idaea), klikvu bahenni
(Vaccinium oxycoccos), brusnici vlochyné (Vaccinium uliginosum), brusnici chocholi¢natou
(Vaccinium corymbosum), brusnici Uzkolistou (Vaccinium angustifolium), klikvu velkoplodou
(Vaccinium macrocarpon) a dalsi (viz obrazek 3) [44].

Plody brusnice chocholi¢naté jsou vétsi, ale obsahuji méné bioaktivnich latek nez plody
brusnice borlivky, pfedev§im z toho divodu, Ze jejich duZina neobsahuje anthokyany. Studie
Colac a kol. [32] v plodech brusnice chocholi¢naté stanovila celkovy obsah fenolickych latek
327 mgcae Na 100 g Cerstvych plodi a celkovy obsah anthokyani 142 mg ekvivalentu kyanidin
3-glukosidu (C3G) na 100 g cerstvych plodi. Mnozstvi fenolickych latek a anthokyant
u brusnice bortivky bylo az dvojnasobné.

K obdobnému zavéru dosla i studie Ancillotti a kol. [48], ti se v€novali stanoveni
bioaktivnich latek v plodech vlochyné naholni (Vaccinium uliginosum subsp. gaultherioides),
poddruhu vlochyné bahenni, rostouci v Italskych hordch. Ta obsahovala podstatné mensi
mnozstvi bioaktivnich latek nez brusnice bortivka. Rovnéz se liSily sloZzenim fenolickych latek,
pro brusnici bortvku typické delfidin a kyanidin glykosidy a kyselina chlorogenova jsou
u vlochyné nédholni nahrazeny derivaty malvidinu a flavonoly.

Rovnéz brusnice brusinka obsahuje velké mnozstvi fenolickych latek a vykazuje vysokou
antioxidacni aktivitu, hodnoty jsou srovnatelné s brusnici bortvkou. Celkovy obsah
fenolickych latek se pohybuje v rozmezi 360-760 mg na 100 g Cerstvych plodi a obsah
anthokyani v rozmezi 27,4-52,6 mg na 100 Cerstvych plodt kultivovanych brusinek a 33,0—
77,5 mg na 100 g cerstvych plodi brusinek plané rostoucich. Hlavnim anthokyanem brusinek
je kyanidin-3-galaktosid, zastavajici az 82,5 % celkovych anthokyant [49].

Hlavnimi fenolickymi latkami klikvy bahenni, rovnéz znamé jako Evropské brusinky, jsou
anthokyany, proanthokyany a flavonoly, pfedevsim kvercetin. Ta se od brusnice bortivky lisi
nejen barvou a velikosti plodd, ale i vyrazné mens$im obsahem anthokyant. Ten dosahuje
hodnot v rozmezi 12,4-207,3 mg na 100 g ¢erstvych ploda [50].

Obrazek 3 Plody rodu Vaccinium: zleva brusnice boruvka, brusnice chocholiénatd, viochyné bahenni,
brusnice brusinka, klikva bahenni [51]
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2.4 Metody stanoveni bioaktivnich latek

Soucasti prace bylo stanoveni antioxida¢ni aktivity, celkového obsahu polyfenoll a celkového
obsahu anthokyanti v cukrovinkach, brusnici boriivce a extraktu z brusnice bortvky.

2.4.1 Stanoveni antioxidacni aktivity

Mezi latky s antioxida¢ni aktivitou Fadime celou Skalu bioaktivnich latek rostlinného,
zivo¢isného 1 mikrobidlniho pivodu. Jednd se o fenolické kyseliny (derivaty kyseliny
hydroxyskoficové a hydroxybenzoové¢), flavonoidy (flavonoly, flavanoly, flavanony,
anthokyanidiny, isoflavonoidy atd.), vitaminy (vitamin A, C, E, K), provitaminy (karotenoidy),
kofaktory (koenzym Q 10) nebo tfeba mineralni latky (zinek, selen) [52; 53].

Metody stanoveni antioxidac¢ni aktivity je mozné rozd¢lit na metody zalozené na pienosu
vodikového atomu, metody zaloZené na pienosu neparového elektronu a kombinované metody
zalozené na eliminaci stabilniho chromoforu. Metody stanoveni také miizeme d¢lit na
spektrometrické, elektrochemické a chromatografické [52].

Z analytického hlediska jsou metody stanoveni antioxidacni aktivity a celkového obsahu
fenolickych latek jednoduchymi metodami pro stanoveni celé fady bioaktivnich nenutri¢nich
latek. Jedné se ale pouze o stanoveni in vitro, a tak se domnélé antioxidanty nemusi chovat dle
predpokladii i in vivo. Zadna univerzalné pfijimana zkouska navic neni sama o sobé vhodna
k pfesné a kvalitativni detekci vSech uc¢inki domné¢lého antioxidantu. Pro stanoveni
antioxidac¢ni aktivity je metody vhodné kombinovat, jejich vysledky vsak nelze v ramci riznych
metod mezi sebou srovnavat [54; 55].

2.4.1.1 Metoda TEAC (vyuzivajici ABTS)

Metoda TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) je jednoduchou a rychlou metodou
pro stanoveni celkové antioxidaéni kapacity v hydrofilnim i lipofilnim prostfedi. Je zaloZena
na eliminaci modrozeleného kationradikalu ABTS* [2,2'-azinobis(3-ethylbenzthyazolin-6-
sulfonova kyselina)] s absorpénim maximem v 734 nm (viz obrdzek 4). V ptitomnosti
antioxidantli dochazi k eliminaci barvy a sniZeni absorbance, imérné mnozstvi antioxidantl ve
vzorku. Vysledna celkova antioxidacni aktivita (TAA — Total Antioxidant Activity) se hodnoti
podle parametru TEAC, ktery oznaCuje antioxidacni aktivitu vzorku ekvivalentni
definovanému mnozstvi syntetického derivatu Troloxu (kyselina 6- hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-karboxylova) [52; 53].

Metoda TEAC je casto vyuzivanou pro stanoveni latek s antioxidacnim potencidlem
v potravindch, ABTS™ reaguje s celou fadou jak piirodnich, tak syntetickych antioxidantd.
Nevyhodou tohoto testu je piedevsim pouziti télu ciziho kationradikalu ABTS™, tedy chybi
jistota, zda jsou vysledky srovnatelné s témi v Zivych soustavach. Problémem muze byt také
samotné zbarveni potraviny, které mize interferovat s vysledky [52; 53].
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Obréazek 4 Struktura ABTS™ a ABTS [52]

2.4.1.2 Metoda vyuZivajici DPPH

Metoda vyuzivajici DPPH se, stejné jako metoda vyuzivajici ABTS, tfadi mezi stanoveni
zaloZené na eliminaci stabilniho chromoforu. Principem je dodani elektronu antioxidantem
DPPH" (2,2-di(4-tert-oktylfenyl)-1-pikrylhydrazyl) =-radikdlu. DPPH® béhem této reakce
ptechazi z tmavé fialové barvy na svétle Zlutou barvu DPPH-H, dochazi tedy k odbarveni,
pozorovanému na hladin€ 517 nm. DPPH" je rozpustné v organickych rozpoustédlech, proto je
tato metoda vhodna pro stanoveni v hydrofobnim prostiedi [52; 55].

2.4.1.3 Metody zaloZené na pienosu vodikového atomu

Principem HAT (Hydrogen Atom Transfer) metod je eliminace radikalti pfenosem volného
vodikového atomu z antioxidantu. Piikladem jsou metody ORAC (Oxygen Radical Absorption
Capacity) a TRAP test (Total Peroxyl Radical Trapping Antioxidant Parametr). Ob¢é metody
jsou zalozeny na termalni dekompozici ABAP  slouceniny [2,2' azobis(2-
amidinpropan)dihydrochlorid], produkujici peroxylové radikaly, oxidujici luminol.
Antioxidanty vychytavaji peroxylové ionty a k luminiscenci dochazi az po vyCerpani vSech
antioxidanti v syst¢ému. Hodnota antioxida¢ni aktivity se zaznamenava jako poloviéni ¢as
potiebny k dosazeni nejvyssi hodnoty luminiscence [52; 55].

2.4.1.4 Metody zaloZené na pienosu neparového elektronu

Principem SET (Single Electron Transfer) metod je schopnost antioxidantu pienést elektron
s cilem redukovat kovové ionty, karbonylové skupiny a volné radikaly. Mezi tyto metody se
fadi stanoveni s Folin-Ciocalteuovym ¢inidlem, FRAP (Ferric Reduction of Antioxidant
Power) a CUPRAC (Cupric Antioxidant Capacity) a jsou zaloZzeny na schopnosti redukovat
oxidant za souc¢asné zmény barvy [52].

2.4.2 Stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

Nejvyuzivanéj$i metodou pro stanoveni celkového obsahu fenold (TPC — Total Phenolic
Content) ve vzorku je spektrofotometrické stanoveni s Folin-Ciocalteuovym (F-C) ¢inidlem.
Své uplatnéni nachazi pro kvantitativni stanoveni TPC v rostlinnych extraktech, potravinach
a napojich. Radi se mezi metody zaloZené na pienosu neparového elektronu a hodnoty TPC
zpravidla velmi dobie koreluji s celkovou antioxidaéni aktivitou [56].

F-C cinidlo se sklada ze smési kyseliny fosfowolframové a kyseliny fosfomolybdenové.
V silné bazickém prostiedi dochazi k oxidaci fenolickych latek, za soucasné redukce F-C
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¢inidla, projevujici se vznikem tmavomodrého zbarveni vlivem vzniku modrych oxida
wolframu a molybdenu (viz obrazek 5). Vzniklé zbarveni, s absorbanci pti 765 nm, je umérné
mnozstvi celkovych fenola ptitomnych ve vzorku, vyjadiujicich se jako ekvivalent kyseliny
gallové (GAE). Stanoveni s F-C ¢inidlem je rychlé, jednoduché a poskytuje reprodukovatelné
vysledky. Neni ale specifické a kromé fenoli a polyfenoli reaguje i S nékterymi
aminokyselinami (tyrosin, tryptofan), redukujicimi monosacharidy (glukosa, fruktosa),
nekterymi kyselinami a sulfidy [57; 58].

HO_ O 0.0 0.0
Na,CO, 2 [PM;,"Oul” + [PM, "M, 0,7 + 2H"
HO OH  Ho OH o7 OH
OH OH o)
M = Mo nebo W

Obrazek 5 Reakce fenolickych latek s F-C cinidlem [52]

2.4.3 Stanoveni celkového obsahu anthokyani

Pro identifikaci anthokyanii ve vzorku se nejcastéji pouzivd vysoce ucinna kapalinova
chromatografie (HPLC) s UV-VIS detekci, kapalinovd chromatografie s hmotnostni detekci
(LC-MS), ptipadné nuklearni magneticka rezonance (NMR). HPLC a hmotnostni spektrometrii
je mozné vyuzit i pro kvantitativni stanoveni obsahu anthokyant [59].

Pro kvantitativni stanoveni monomernich anthokyant se také Casto vyuziva UV-VIS
spektrofotometrickd pH diferencialni analyza. Jedna se o jednoduchou a levnou metodu,
zalozenou na strukturalnich, a tedy i barevnych, zménach anthokyanu pfi rizném pH. Pii
pH 1,0 se anthokyany vyskytuji ve form¢ zbarveného flavyliového kationtu a pii pH 4,5 ve
formé bezbarvé karbinolové pseudobéaze. Stabilni pH pro analyzu zajist'uji pufry, konkrétné
pufr chloridu draselného (pH 1,0) a octanu sodného (pH 4,5). Barevna zména je méfena jako
absorbance pti 520 nm a 700 nm. Vysledna koncentrace monomernich anthokyant je vyjadiena
jako ekvivalent kyanidin-3-glukosidu [60].

2.5 Metody stanoveni vonnych a chut’ovych latek

Soucasti prace bylo stanoveni profilu tékavych aromaticky aktivnich latek (AAL) cukrovinek,
brusnice bortivky a extraktu z brusnice boruvky.

2.5.1 Mikroextrakce tuhou fazi

Mikroextrakce tuhou fazi (SPME - Solid Phase Microextraction) je preparativni
sorpcné/desorpéni technika vyuzivana pro extrakci a izolaci nejéastéji t€kavych aromaticky
aktivnich latek. Dosahuje nizké detekéni limity a je snadno automatizovatelna pro spojeni
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s plynovou a kapalinovou chromatografii. Extrakce latek probiha bez pouziti rozpoustédla
a neni kvantitativni, ale dochazi k ni ustanovenim sorp¢ni rovnovahy [61; 62].

Zékladni instrumentacni slozkou SPME je kiemenné vlakno pokryté sorpéni vrstvou
polymeru polydimethylsiloxanu (PDMS), slouziciho jako stacionarni faze. VI&kno je ukryté
v ocelové kapilare, ktera zastava ochrannou funkci a zprostfedkovava penetraci septa vialky
obsahujici vzorek. Metoda SPME ma tii zakladni extrakéni modely, metoda pfimé extrakce
(DI-SPME — Direct Immersion SPME), vyuZzivajici extrakce ptimo z kapalného vzorku; metoda
headspace (HS-SPME), vyuzivajici extrakce z prostoru plynné faze nad vzorkem a mén¢ ¢asto
pouzivana metoda membranové extrakce [61; 62].

2.5.2 Plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Plynova chromatografie (GC — Gas Chromatography) je analytickd metoda stanoveni latek
V plynném skupenstvi. Jeji Casté pouZiti pro stanoveni AAL vychazi z faktu, Ze vétSina téchto
latek je t€kavych. Jedna se o separa¢ni metodu, zalozenou na rovnovazném déleni analytu mezi
dvé vzajemné nemisitelné faze, mobilni (zastoupenou nosnym plynem) a stacionarni
(umisténou v chromatografické kolong). Latky jsou unaseny nosnym plynem a separovany dle
rizné afinity ke stacionarni fazi. Z kolony ptechazi na detektor, kde jsou fyzikaln¢ chemické
vlastnosti analytu pfevedeny na méfitelnou podobu. Nejcastéji vyuzivanymi detektory jsou
hmotnostni spektrometr (MS), plamenové ionizacni detektor (FID), detektor elektronového
zachytu (ECD) a tepelné vodivostni detektor (TCD) [63; 64].

Hmotnostni spektrometrie (MS — Mass Spectrometry) je zalozena na pievedeni vzorku na
ionty a separaci vzniklych iontd dle jejich poméru hmotnosti a naboje m/z. MS poskytuje
informace o molekulové hmotnosti a struktufe stanovovanych latek. Zakladni instrumentace
MS se sklada ze tii ¢asti — iontového zdroje, jehoz ucelem je prevedeni prochazejiciho analytu
na ionty (dle energie dodavané analytu délime ionizacni techniky na mékkeé a tvrdé), samotného
analyzatoru, uvnitf kterého ve vakuovém prostiedi dochazi k separaci iontii na zakladé poméru
m/z a nakonec detektoru, ktery zaznamenava dopadajici ionty a prevadi je na detekovatelny,
nejéastéji elektricky, signal [64]. Mezi nejcastéji vyuzivané analyzatory patii kvadrupolovy
analyzator, analyzator doby letu (TOF) nebo sektorové analyzatory a mezi nejcastéji vyuzivané
detektory elektronovy nasobic [65].

Tandemova technika plynové chromatografie s hmotnostni detekci (GC-MS) spojuje
prednosti obou metod, separacni schopnost GC a identifika¢ni schopnost MS. Metoda je
vhodna jak pro kvalitativni, tak pro kvantitativni stanoveni zastoupeni AAL ve vzorku s co
nejvetsi  presnosti. ldentifikované latky jsou charakterizovany retenénim c¢asem GC
a hmotnostnim spektrem MS [66].

2.6 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza tvoii nedilnou ¢ast celkového hodnoceni jakosti potravin a jejim cilem je
zjistit, jaké senzorické parametry hraji vyznamnou roli pti hodnoceni potraviny spotiebitelem.
Vyuziva a kombinuje principy vychazejici z potravinaistvi, fyziologie, psychologie
a statistiky [67].
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Senzorickou analyzou se rozumi komplexni hodnoceni organoleptickych vlastnosti potravin
vyhradné lidskymi smysly. Chutovy smysl je vyuZivan pro posouzeni zakladnich chut'ovych
vlastnosti, ale 1 aromatickych latek a textury; zrakovy smysl je vyuzivan pro posouzeni barvy,
tvaru a rozmérii potraviny a €ichovy smysl slouZi pro posouzeni pfitomnosti aromatickych
latek. Méné¢ Casto hodnocenymi, ale také dulezitymi vlastnostmi jsou ty posuzované sluchovym
a hmatovym smyslem. Kombinaci vjemil ziskanych z chutovych receptorii dutiny ustni,
¢ichovych receptori dutiny nosni a hmatovych receptori dutiny Ustni se ziské ,,flavour®,
komplexni chutovy vjem [68; 69].

2.6.1 Podminky senzorické analyzy

Senzoricka analyza probiha za takovych podminek, aby bylo zajisténo objektivni, pfesné
a reprodukovatelné méfeni [68]. Faktory ovliviiujici smyslové vnimani, silné ovliviwjici
vysledky senzorické analyzy mohou byt bud’ objektivni, nebo subjektivni. Mezi subjektivni
Cinitele se fadi podminky, za kterych jsou hodnotiteliim ptedkladany vzorky, a jsou uréeny
normou CSN EN 1SO 8589 — Obecné pokyny pro uspofadani senzorického pracovi§té (viz
tabulka 9), které je nutné béhem senzorického hodnoceni dodrzet. Subjektivnim Cinitelem
senzorického hodnoceni je samotny hodnotitel, na jehoz zkuSenostech a schopnosti hodnotit
zavisi ziskané vysledky [70].

Tabulka 9 Optimalni podminky pro senzorickou analyzu [70]

Optimalizovany faktor Optimalni podminky pro senzorickou analyzu

Teplota Stala teplota 18-23 °C, nejlépe klimatizace

Relativni vihkost Stéla relativni vihkost 75 %, nejlépe klimatizace

Hladina zvuku Do 40 dB, izolace dveti a oken (zvukotésnd mistnost)

Pach Bez pachu, zatizeni Gpravy vzduchu s filtrem s aktivnim uhlim,
natéry neabsorbujici pachy

Barva stén a zafizeni Neutralni — matové bila nebo svétle Seda; bez vyzdoby

e Jednotné, netvorici stiny, regulovatelné, s korelovanou barevnou

Osvétleni
teplotou 6500 K

Koje Minimalni podet 3, minimalni plocha 1 m?; samostatné

a odd¢lené koje, minimalni kontakt mezi hodnotiteli

Vzorky pro senzorickou analyzu musi byt piedkladany v ¢istych a senzoricky neuralnich
nadobach, v dostate¢ném mnozstvi, pii predepsané teploté a za obvyklych zpisobli podavani
konkrétnich potravin. U vzorku také musi byt zachovana anonymita, zabezpecena kodovanym
oznacenim jednotlivych vzorki, ¢imz se ptedejde ovlivnéni hodnotitele [71].

Spravny vybér hodnotitelti ucastnicich se senzorické analyzy je klicovy pro spravnost a ucel
ziskanych vysledkil. Z fyziologického hlediska, by hodnotitelé neméli trpét zddnou trvalou ani
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kratkodobou vadou nékterého ze smyslovych receptori a neméli by své smysly vystavit
takovym faktorim, které by mohly snizit jejich citlivost, napt. konzumace siln¢ kofenénych
jidel, vykoufeni cigarety nebo konzumace alkoholickych napoji. Z psychickych vliva by
hodnotitelé méli spliiovat alesponl zékladni pozadavky — schopnost udrZet pozornost, peclivost
pii plnéni zadanych tukoll, schopnost vyjadfit vnimané poznatky a existence bohatych
asociaci [68].

2.6.2 Metody senzorické analyzy

Pro ziskani spravnych vysledkl je nezbytné pouziti vhodné metody a zavisi predevSim na
zkoumanych vlastnostech piedkladanych vzorkti a kvalit¢ hodnotitelt. Metody senzorické
analyzy je mozné rozdélit do dvou zé&kladnich kategorii, metody rozliSovaci a metody
deskriptivni. Cilem rozliSovacich metod je ukazat, zda je mezi hodnocenymi vzorky rozdil.
Deskriptivni metody maji blize chemickym metodam, jsou komplexni a jejich cilem je ur€it
celkovy profil vyrobkt, popsat je nebo urit pfitomnost ¢i intenzitu urcité vlastnosti [67; 68].

V ramci této prace byly pro hodnoceni cukrovinek pouzity deskriptivni metody, stejné jako
ve vétsing nize uvedenych publikaci.

2.6.2.1 Deskriptivni metody

Cilem deskriptivnich (popisnych) metod je komplexni kvalitativni a kvantitativni popis
sledovanych senzorickych vlastnosti vzorku. Zahrnuji jednoduché popisné zkousky, senzoricky
profil a ostatni popisné metody [71].

Stanoveni senzorického profilu (CSN EN ISO 13299) zahrnuje komplexni charakterizaci
vzorku z hlediska intenzity dil¢ich vjemd, neboli deskriptorii. Senzoricky profil je pak popis
senzorickych vlastnosti v potadi jejich vnimani s pfitazenymi hodnotami intenzit pro kazdou
vlastnost [68].

2.6.2.2 Metody s pouZitim stupnic

Metody za pouziti stupnic (CSN ISO 4121) jsou asi nejéast&jsimi metodami pro senzorické
hodnoceni potravin. Pouzivaji se pro vyjadifeni velikosti rozdilu mezi hodnocenymi vzorky.
Zakladnimi stupnicemi jsou stupnice ordinalni, neboli pofadové; stupnice kategorove;
intervalove a pomérové, neboli magnitudové. Stupnice dale mizeme délit na intenzitni, slouzici
K posouzeni intenzity dané vlastnosti a hedonické, slouzici k posouzeni stupné
ptijatelnosti [71].

2.6.3 Senzoricka analyza necokoladovych cukrovinek

Senzorické hodnoceni necokoladovych cukrovinek se zamétuje predevsim na hodnoceni
celkového vzhledu, barvy, chuté, ving a fady vlastnosti spojenych s texturou vzorku, jako je
konzistence (pfitomnost krystall), lepivost a charakter povrchu. Dulezitou vlastnosti je také
celkovy dojem. Mezi nejcastéjsi pozorované senzorické vady cukrovinek patii atypicka barva,
cizi chuté aviné, pfiliS mckkd nebo tvrdd konzistence, lepivost, pfitomnost krystall
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v cukrovinkach bez vykrystalizované sacharosy nebo omirani, tedy rekrystalizace sacharosy na
povrchu cukrovinky [72].

Rivero a kol. [73] studovali vliv ndhradnich sladidel (maltodextrin, isomalt, maltitol) na
senzorickou pfijatelnost Zelatinovych zelé cukrovinek z pomerancové a malinové Stéavy.
Celkova piijatelnost byla hodnocena hodnotiteli z fad déti i dospélych. Podobnou studii
provedli i Cano-Lamdrid a kol. [74], do Zelé cukrovinek pfidali §tavu z granatového jablka
(Mollar de Elche) a pro snizeni trpké chuti pfidali jablecné pyré. U vzorkd byly provedeny
konzumentské testy, zalozené na hodnoceni celkové piijatelnosti, chuti, barvy, vzhledu
a textury.

Ze senzorického hlediska zajimavymi se staly cukrovinky upravené lyofilizaci neboli
mrazovym suSenim. Archaina a kol. [75] ve své studii ptipravili lyofilizované cukrovinky
z ¢erného rybizu a bilého jogurtu. Ty byly podrobeny senzorické analyze se zaméfenim na
zménu textury vzorkil v pribéhu skladovani. Stejny kolektiv tuto studii obnovil a provedl
dikladnéjsi senzorické testovani textury, pro své testovani vybrali Skolené hodnotitele [76].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Laboratorni vybaveni a chemikalie

3.1.1 Chemikalie

Ethanol 96% (PENTA); kyselina gallova (PENTA); Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (VWR
Chemicals, Francie); uhlicitan sodny p.a. bezvody (Centralchem); ABTS 98%, (diamonna stil
2,2'-azino-bis(3-ethylbenzo-thiazolin)-6-sulfonové  kyseliny)  (Sigma-Aldrich,  USA);
peroxodisiran draselny (Lachema); trolox 97% ((x)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
karboxylova kyselina) (Sigma-Aldrich, Rusko); octan sodny p.a. bezvody (Lach-Ner); chlorid
draselny (Lach-Ner); kyselina chlorovodikova 35% (PENTA).

3.1.2 Plyny

Helium ¢istota 4.8, v tlakové lahvi s redukénim ventilem (SIAD, Ceska republika)

3.1.3 Pristroje

Plynovy chromatograf TraceTM 1310 se split/splitless injektorem (Thermo Fisher Scientific
Inc., Waltham, MA, USA); hmotnostni detektor ISQTM LT Single Quadrupole (Thermo Fisher
Scientific Inc., Waltham, MA, USA); knihovna spekter NIST/EPA/NIH, verze 2.0
(Gaithersburg, Maryland, USA); spektrofotometr (Helios Gamma & Delta Spectronic Unicam,
USA); spektrofotometr Specord 50 plus (Analytik Jena, Némecko); pH tester (HANNA
instruments, Rhode Island, USA); vodni lazen Julabo TW12 (Némecko); predvazky EK-600i
(A&D Instruments LTD., Japonsko); analytické digitalni vahy (HELAGO, GR-202-EC, Itélie).

3.1.4 Pracovni pomiicky

SPME-vldkno DVB/CAR/PDMS 50/30 pm (Supelco, Bellefonte, Pennsylvania, USA);
mikropipety BiohitProline (10 pl — 1 ml), $picky; vialky o objemu 10 ml se Sroubovacim
magnetickym uzavérem; bézné laboratorni sklo a pomicky; nadobi a pomicky pro vyrobu
vzorkll a senzorickou analyzu.

3.1.5 Suroviny pro vyrobu cukrovinek

Glukosovy sirup (Fractal); cukr krupice; Zelatina na ztuzeni krému, jemné mleta (Dr. Oetker);
kyselina citronova monohydrat (Lach-Ner, s.r.o., Ceska republika); plody brusnice bortvky;
extrakt plodi brusnice bortivky.

3.2 Analyzované vzorky

V ramci experimentalni Casti diplomové prace byly analyzovany modelové vzorky zelé
cukrovinek s ptfidavkem extraktu brusnice bortvky, plodid brusnice boruvky, komeréni
boruvkové zelé cukrovinky a standardni Zelé cukrovinky (viz obrézek 6).

Vzorky byly vyrobeny za laboratornich podminek na FCH VUT.
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Vyroba extraktu borivky byla optimalizovana v rdmci této prace (viz kapitola 4.1.2.1) na
zaklad¢ celkového obsahu fenolickych latek. Extrakt byl ziskdn maceraci rozmélnénych plodi
bortavek o navazce 1000 g/l vody pii teploté 50 °C po dobu 2 hodin.

Borlvky pro tuto praci byly nasbirany na poc¢atku cervence v oblasti KrkonoSského podhtifi
(nadmotskd vyska 415 m n. m.) v jehlicnatém lese na ploSe s radiem ptiblizn¢ 250 m. Plody
byly ihned po sbéru zavakuovany a udrzovany pfi teploté —18 °C az do analyzy.

Pro potfeby stanoveni tckavych latek byly bortvky rozmackédny v hmozdifi, pro
spektrofotometrické stanoveni bioaktivnich latek (celkové fenolické latky, antioxidacni
aktivita, celkové anthokyany) byla pouzita vylisovana bortivkova $tava.

Zékladem vyroby cukrovinek byl upraveny technologicky postup pro vyrobu zelatinovych
cukrovinek, z diplomové prace Rychetského [77]. Plody brusnice bortivky se do cukrovinek
ptidavaly ve formé extraktu nebo rozmackanych plodt a pfidané mnozstvi bylo optimalizovano
na zaklad¢ senzorického hodnoceni (viz kapitoly 4.2.1 a 4.2.2).

Byly vyrobeny tii sady vzorkt. Sada A se vénovala optimalizaci piidavku bortivkového
extraktu do cukrovinek (ptidavek 15 %, 25 % a 35 % hmoty cukrovinek), sada B optimalizaci
pridavku rozmélnénych bortivek do cukrovinek (ptidavek 15 %, 30 % a 45 % hmoty
cukrovinek). Ob¢ sady obsahovaly rovnéz standard pro srovnani senzorickych vlastnosti.
V néasledné senzorické analyze, sada C, byly srovnany nejlépe hodnocené vzorky prvnich dvou
sad se standardem a komer¢nim vzorkem bortivkovych cukrovinek (viz tabulka 10).

Tabulka 10 Oznaceni analyzovanych vzorkii cukrovinek

Prvni série — sada A — pFidavek rozmélnénych borivek do cukrovinek

Pridavek extraktu [% hm.] Oznaceni vzorku
0 STD
15 EXT15
25 EXT25
35 EXT35

Prvni série — sada B — pridavek extraktu bortivek do cukrovinek

Piidavek bortvek [% hm.] Oznaceni vzorku
0 STD
15 BOR15
30 BOR30
45 BOR45
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Tabulka 10 Oznaceni analyzovanych vzorkii cukrovinek — pokracovani

Druha série — sada C — optimalizované vzorky a komer¢ni vzorek cukrovinek
Vzorek Oznaceni vzorku
Standard STD
Optimalni pfidavek bortuvek BOR
Optimalni pfidavek extraktu EXT
Komer¢ni vzorek KOM

Vzorky byly po vyrobé uchovavany v uzavienych nadobach, v lednici a bez ptistupu svétla,
aby se zamezilo nezadoucim senzorickym zménam a zménam v chemickych vlastnostech. Pro
potieby senzorické analyzy byly cukrovinky podavany bez Upravy, pro chemické analyzy byly
vzorky nakrajeny na malé kousky (pro stanoveni na GC-MS) nebo rozpustény v roztoku
ethanolu v poméru 1:4 (pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek, antioxidaéni aktivity
a celkového obsahu anthokyant).

Pro vyrobu cukrovinek byly pouZity tyto suroviny: glukosovy sirup, cukr krystal, Zelatina,
voda, kyselina citronova, extrakt ploda brusnice bortvky, plody brusnice borivky. Komer¢ni
cukrovinky mély slozeni (uvedeno na obalu): glukosovy sirup, fruktosa, borivkova stava 23 %,
zahustovadlo: veprova zelatina, kyseliny: kyselina citronovd, konzervant: sorban draselny,
lestici latky: karnaubsky vosk.

N

Obréazek 6 Vzorky cukrovinek — zleva: standard (STD), s optimalizovanym pridavkem extraktu (EXT)

3.3 Pouzité metody a experimentalni postupy

3.3.1 Metoda HS-SPME-GC-MS

Pro identifikaci a semikvantifikaci tékavych latek ve vzorcich byla pouZita metoda headspace
mikroextrakce na pevnou fazi ve spojeni s plynovou chromatografii s hmotnostni detekci (HS-
SPME-GC-MS).
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Bortvky pro analyzu byly rozmackany v hmozdifi, vzorky cukrovinek byly nakrajeny na
drobné kousky (o velikosti pfiblizné 5 mm) a extrakt se analyzoval v nezménéné podobé€. Do
vialek byly navazeny 3 g jednotlivych vzorku tak, aby nedoslo ke kontaktu vzorku s SPME
vlaknem (viz obrazek 7).

Obrazek 7 Vzorky cukrovinek pripravené na HS-SPME-GC-MS analyzu

3.3.1.1 Podminky SPME extrakce

Doba inkubace (temperovéani): 10 minut; doba extrakce 20 minut; teplota extrakce a inkubace
(teplota agitatoru): 40 °C; agitator zapnuty: 5 sekund, vypnuty: 60 sekund; hloubka ponofeni
vlakna do vialky: 20 mm; mnozstvi vzorku: 3 g.

3.3.1.2 Podminky GC-MS analyzy
Kapilarni kolona ZB-Wax (30 m x 0,25 mm x 0,5 um); teplota injektoru (desorpce) 240 °C;

doba desorpce: 20 minut; davkovani: splitless, ventil uzavien: 10 minut; hloubka ponoteni
vldkna do injektoru: 40 mm; nosny plyn: helium, pratok 1 ml - min.

Teplotni program: 40 °C svydrzi 1 minutu, vzestupny gradient 5°C - mint do 200 °C
s vydrzi 12 minut, celkova doba analyzy: 45 minut.

Hmotnostni detektor v modu EI, energie ionizacnich elektront 70 eV teplota iontového
zdroje: 200 °C, skenovaci rozsah m/z: 30-370 amu, rychlost skenovani: 0,2 sekund.

3.3.2 Spektrofotometrické stanoveni celkového obsahu fenolickych latek

Celkovy obsah fenolickych latek byl stanoven spektrofotometrickou metodou s pouzitim Folin-
Ciocalteauova ¢inidla (viz kapitola 2.4.2).

Pro ucely méfeni byl pfipraveny pracovni roztok F-C ¢inidla natfedény destilovanou vodou
v poméru 1:9 aroztok NaoCOs piipraveny rozpusténim 7,5 g NapCOs v 95 ml destilované vody.

Do zkumavek bylo ptidano 100 pl vzorku, 1 ml destilované vody a 1 ml roztoku F-C ¢inidla.
Obsah zkumavky byl promichan a ponechan 5 minut ve tm¢. Nasledné byl do zkumavky ptidan
1 ml roztoku Na;COs, roztok byl opét promichan a ponechan reagovat 30 minut ve tmé. Méfeni
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bylo provadéno pii A = 765 nm, proti slepému vzorku, pfipravenému paralelné se vzorky, ktery
misto 100 ul stanovovaného vzorku obsahoval stejné mnozstvi destilované vody.

Vysledky byly vyjadieny jako ekvivalent kyseliny gallové (GAE) — vmg na g nebo ml
vzorku.
3.3.2.1 Priprava kalibracéni kiivky kyseliny gallové

Pro sestrojeni kalibracni kiivky byly pfipraveny kalibracni roztoky kyseliny gallové
o koncentracich  10-500 mg - It (viz obrazek 8). Mé&feni absorbance bylo provadéno pfi
A =765 nm proti slepému vzorku.
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Obréazek 8 Kalibracni kiivka kyseliny gallové

3.3.3 Spektrofotometrické stanoveni antioxidac¢ni aktivity

Antioxida¢ni aktivita byla stanovena spektrofotometrickou metodou TEAC (viz
kapitola 2.4.1.1).

Pro udely méfeni byl pfipraven roztok ABTS™ o koncentraci 7 mol-I! rozpusténim ABTS
ve vodé, k némuz bylo pfidano 2,45 mmol- I K;S,0s. Piipraveny roztok byl ponechan v temnu
V lednici po dobu alesponi 12 hodin.

Pfed méfenim byl roztok ABTS™ nafedén 60% roztokem ethanolu na absorbanci
A =0,7 £0,02. Vzorky byly méfeny pii vinové délce A = 734 nm proti 60% roztoku ethanolu.
Do zazené kyvety byl napipetovan 1 ml roztoku ABTS™ a 10 ul destilované vody a byla
zmé&fena absorbance (Ao).
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Do dalsi kyvety bylo k 1 ml roztoku ABTS** ptidano 10 ul vzorku a byla sledovana zména
absorbance v ¢ase 10 minut (A1). Béhem méfeni byly vSechny vzorky a roztoky uchovavany
v temnu.

Vysledna absorbance byla vypoctena ze vzorce (1).

A= Ay~ 4 1)
Procenta zhaSeni radikélu byla vypoctena ze vzorce (2)
A, —A
zhaSeni radikélu [%] = 100 - ——— (2)
0

3.3.3.1 Priprava kalibraéni kiivky Troloxu

Kalibra¢ni zavislost (viz obrazek 9) byla sestrojena zfedénim standardniho zasobniho roztoku
Troloxu 60% ethanolem na koncentrace v rozmezi 50-400 pg - mlt a mé&fenim absorbance
téchto roztoku pii A = 734 nm proti 60% roztoku ethanolu.

Vysledky byly vyjadieny jako parametr TEAC, tj. koncentrace standardu Troloxu
odpovidajici antioxidaéni aktivité vzorku v pg - ml?,
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Obrazek 9 Kalibracni krfivka Troloxu
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3.3.4 Spektrofotometrické stanoveni celkového obsahu anthokyanu

3.3.4.1 Priprava pufrovacich roztokii

Pufr o pH 1 a koncentraci 0,025 mol - It chloridu draselného byl pfipraven rozpusténim
0,372 g KCI ve 190 ml destilované vody. pH roztoku bylo pomoci koncentrované kyseliny
chlorovodikové upraveno na hodnotu 1. Roztok byl pteveden do 200 ml odmérné baiky
a doplnén destilovanou vodou. Pufr o pH 4,5 a koncentraci 0,4 mol - I"* octanu vapenatého byl
pfipraven obdobnym zptisobem. Rozpusténim 10,886 g Ca(CH3COO), ve 190 ml destilované
vody, upravenim pH na hodnotu 4,5 a doplnénim do objemu 200 ml.

3.3.4.2 Vlastni stanoveni obsahu celkovych anthokyanii

Do zkumavek bylo napipetovano 0,5 ml vzorku a 2,5 ml tlumivého roztoku chloridu draselného,
do dalSich zkumavek bylo napipetovano 0,5 ml vzorku a 2,5 ml tlumivého roztoku octanu
vapenatého. Roztoky byly promichany a byla zméfena jejich absorbance pii vinovych délkach
A =510 nmai =700 nm.

Celkova absorbance byla vypoctena ze vzorce (3)
A= (As10nm — 4700 nm)pH1 — (A510 nm — 4700 nm)pH 4,5 (3)

Vysledna koncentrace byla vyjadiena jako ekvivalent kyanidin-3-glukosidu a vypoctena ze
vzorce (4),

A-M-F -1000 (4)

C =
MP -1l

kde cmp je vysledna koncentrace monomerniho pigmentu [mg - 1], A je celkova absorbance,
F — faktor fedéni, M — molekulova hmotnost pigmentu kyanidin-3-glukosidu [449,2 g - mol],
| — délka kyvety [cm] a & — molarni absorpéni koeficient pro kyanidin-3-glukosid
[26 900 | - molt cm™].

3.3.5 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza probéhla dvakrat, cilem prvni senzorické analyzy byla optimalizace
ptidavku extraktu borivek a rozmélnénych bortvek do cukrovinek. Cilem druhé senzorické
analyzy bylo srovnani optimalizovanych cukrovinek mezi sebou a s obdobnym komer¢nim
vzorkem.

Vzorky pro senzorické analyzy byly nachystany na talifky, ozna¢eny nahodné zvolenymi
tiimistnymi kody a predlozeny k hodnoceni (viz obrézek 10). Jako neutralizator chuti byla
hodnotitelim k dispozici voda. Panel hodnotitelii se skladal ze studentti Fakulty chemické
VUT. Hodnoceni se zacastnilo vzdy 25 hodnotitelti.
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Obréazek 10 Vzorky nachystané pro senzorickou analyzu

Senzorickd analyza byla zaméfena na hodnoceni chuti, viin€, barvy a textury. Vzorky byly
hodnoceny pomoci nestrukturovanych grafickych stupnic (10 cm). Byla hodnocena tuhost
(velmi mékka — velmi tuhd), intenzita barvy, viiné a chuti (neznatelna — velmi silnd);
prijemnost textury, barvy, viin¢ a chuti (nepfijemna — velmi ptijemnd). Soucasti hodnoceni
byl takeé profilovy test vybranych chuti, konkrétné sladka, kysel4, ovocna a jina, dle doplnéni
hodnotiteld, (neznatelnd — velmi silnd). Na zavér byly vzorky hodnoceny dle celkové
ptijatelnosti (nepfijatelny — velmi pfijatelny).

Pouzité senzorické dotazniky jsou uvedeny Vv ptilohach 1 a 2.

3.4 Statistické vyhodnoceni vysledku

Data byla zpracovana a vyhodnocena pomoci programu MS Excel 2020 a Statistica 14.
Vsechny analyzy byly provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Vysledky senzorické analyzy byly graficky znazornény jako primér + smérodatna odchylka
(v ptipadé¢ normalné distribuovanych dat) nebo median £ 1,5 nasobek interkvartilového
rozptylu (v pfipadé nenormalné distribuovanych dat) vSech hodnotitelti (n = 25). Hodnoty
odectené z grafickych stupnic jsou uvadény v cm. Pro statistické hodnoceni byla pouzita
parametrickd analyza rozptylu ANOVA (pro normalni distribuci dat) a neparametricka
Kruskal-Wallis ANOVA (nenormalni distribuce dat) s vyuzitim dalSich statistickych testi
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(Shapiro-Wilkdv test normality, Grubssuv test na odlehlé hodnoty, Leveneho test na
homogenitu rozptylu, Tuckeyho post hoc tes, Dunntiv post hoc test). Pro korela¢ni analyzu byly
pouzity Pearsonlv korelacni test (data bez odlehlych hodnot) a Spearmantiv neparamtericky
korela¢ni test (data s odlehlymi hodnotami).

Stanovené AAL ve vzorcich byly identifikovany pomoci programu Xcalibur 2.2 (Thermo
Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA) na zaklad¢ srovnani s dostupnymi knihovnami
spekter. Vysledky jsou vyjadfeny jako prumeér + smérodatna odchylka (n = 3) a vyhodnoceny
semikvantitativné (jako relativni %), srovnanim zastoupeni jednotlivych skupin
identifikovanych latek pomoci ploch ptislusnych piki na chromatogramu.

Celkovy obsah fenolickych latek, antioxidacni aktivita a celkovy obsah anthokyant jsou
vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka (n = 3) a graficky znédzornény.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato prace navazuje na predchozi diplomovou praci zabyvajici se optimalizaci postupu vyroby
zelé cukrovinek [77].

Jejim zamérem byla vyroba a charakterizace zelé cukrovinek s pfidavkem brusnice bortivky,
respektive z ni ziskaného extraktu. Cely proces byl optimalizovan, pfiprava extraktu na zakladé
obsahu celkovych fenolickych latek, vyroba cukrovinek byla zalozena na senzorickém
hodnoceni. Cilem bylo zvysit senzorickou kvalitu cukrovinek — vzhledem k vysokému obsahu
anthokyanti v bortivkach lze ocekavat atraktivni modrofialovou barvu, ale i zvysSeni jejich
nutri¢ni hodnoty a obsahu bioaktivnich latek.

Vyroba zelé cukrovinek vychazela ze standardniho technologického postupu (viz
kapitola 4.1.1), postup ptipravy extraktu je uveden v kapitole 4.1.2.

Vyrobené vzorky cukrovinek, extrakt a bortivky (pfipadné lisovana bortivkova stava) byly
analyzovany zhlediska obsahu tékavych latek metodou HS-SPME-GC-MS (viz
kapitola 3.3.1), celkového obsahu fenolickych latek (viz kapitola 3.3.2), antioxida¢ni aktivity
(viz kapitola 3.3.3) a celkového obsahu anthokyant (viz kapitola 3.3.4). VVzorky cukrovinek
byly hodnoceny i pomoci senzorické analyzy (viz kapitola 3.3.5).

4.1 Vyrobni postup Zelé cukrovinek

4.1.1 Priprava a postup vyroby Zelé cukrovinek

Optimalizaci postupu piipravy Zzelé cukrovinek se vénovala diplomova prace Matéje
Rychetského, postup ptipravy byl pievzat z této prace [77].

Zakladem vyroby byla pfiprava cukrosirupového roztoku slozeného z 50% roztoku
sacharosy a glukosového sirupu v poméru 55:45. Po zahfevu na teplotu 65 °C do néj byla
pfimichana nabobtnala Zelatina, v celkovém obsahu 7,5 % hm. Ta se pfipravila paralelné
rozmichanim praskové Zelatiny ve studené vodé v poméru 1:3. Pii zchladnuti na teplotu 50 °C
byla ke smési pfidana kyselina citronova, v celkovém obsahu 2 % hm. Hmota byla nasledné
nalita do silikonovych forem, nechdna vychladnout pii pokojové teploté¢ a nésledné byla
ponechéna v lednici po dobu alespoit 24 hodin. Pfipravené cukrovinky byly az do jejich
konzumace (v ramci senzorického hodnoceni) skladovany v lednici, uzaviené v plastové
nadobé.

Pro vyrobu cukrovinek s piidavkem extraktu byla v receptuie voda, pfipadné jeji Cast,
nahrazena borivkovym extraktem, dle procenta extraktu (viz kapitola 4.2.1).

Pro vyrobu cukrovinek s pfidavkem bortavek byla v receptute ¢ast cukrosirupového roztoku
nahrazena rozmackanymi plody bortvek, dle procenta bortvek (viz kapitola 4.2.2).

4.1.2 Priprava a postup vyroby extraktu bortavky

Bortuvkovy extrakt byl pfipraven metodou macerace, coz je jednoducha, ale zaroven ti¢inna
a levna metoda extrakce. K piipravé extraktu byly pouzity zmrazené plody bortuvek, které byly
rozmélnény v hmozdifi. Néasledné¢ byly smichany s vodou dle navazky a umistény do vodni
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lazné. Po uplynuti poZzadované doby extrakce byla smés prefiltrovana ptes filtracni papir
a vysledny extrakt byl aplikovan do cukrovinek.

Optimalizace extraktu byla provedena na zakladé celkového obsahu fenolickych latek,
s cilem maximalniho zisku téchto bioaktivnich sloucenin. Jako extrakéni ¢inidlo byla zvolena
voda a v ramci optimalizace byly ménény nasledujici parametry — navazka (g - 1), extrakéni
teplota (°C) a doba extrakce (min). Extrakt s nejvy$§im obsahem fenolickych latek byl
piipraven znavazky 1000 g - I1 vody, pfi teplot& 50 °C a extrakci po dobu 2 hodin (viz
obrézek 11).

Obrazek 11 Pripraveny optimalizovany extrakt brusnice boriivky

4.1.2.1 Optimalizace vyroby extraktu boriivky

V prvni fazi byla optimalizovana navazka bortvek. Byly pouzity navazky v rozmezi 50—
1000 g - I'%, teplota extrakce 20 °C a doba extrakce 60 minut.

Dle pfedpokladu, s rostouci navazkou piimo rostl i celkovy obsah fenolickych latek (viz
tabulka 11), (Pearsontv korelacni test, r = 0,9887). Mezi vzorky byly zaznamenany
signifikantni rozdily (ANOVA, p =0,0000; p<a). Jako optimélni byla zvolena nejvyssi
navazka, 1000 g - I, pfi které bylo vyextrahovano nejvétsi mnozstvi fenolickych latek.

Tabulka 11 Viiv navazky na celkovy obsah fenolickych latek v extraktu

Navazka [g - '] | Teplota[°C] | Cas [min] Az [-] TPC [pgeate - mIt)*
50 20 60 0,113 + 0,004 185 + 62
100 20 60 0,233 £ 0,005 382 +8°
200 20 60 0,398 + 0,005 652 + 8¢
300 20 60 0,531 + 0,007 870 + 12¢
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Tabulka 11 Viiv navazky na celkovy obsah fenolickych latek v extraktu - pokracovaini

Navazka [g - "] | Teplota[°C] | Cas [min] Ag [] TPC [pgcae - ml]*
500 20 60 0,683 + 0,009 1119 + 15¢
750 20 60 0,911 + 0,006 1493 + 10
1000 20 60 1,131 + 0,007 1854 + 119

* Data bez signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem; (Ag — primérnd hodnota
absorbance, TPC — celkovy obsah fenolickych latek)

V druh¢ fazi byla optimalizovéana extrak¢ni teplota. Byly pouzity teploty v rozmezi 2,5—
80 °C, navazka 200 g - I'* a doba extrakce 60 minut.

S rostouci teplotou rostl i celkovy obsah fenolickych latek (Pearsontiv korela¢ni test,
r =0,9327), a to az do teploty 50 °C (viz tabulka 12). To mohlo byt zptisobeno uvoliiovanim
fenolickych latek z glykosidi do formy volnych aglykond, na které je stanoveni Folin-
Ciocalteuovym ¢inidlem citlivéjsi. Mezi vzorky byly zaznamenany signifikantni rozdily
(ANOVA, p = 0,0000; p<a). Avsak mezi obsahy fenolickych latek pii teplotach 50 °C, 65 °C
a 80 °C nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil (ANOVA, p =0,841; p>a). Jako
optimalni byla zvolena nejnizsi teplota, pii které se podatilo dosahnout srovnatelného obsahu
fenolickych latek, tedy 50 °C.

Tabulka 12 Viiv extrakcni teploty na celkovy obsah fenolickych latek v extraktu

Navazka [g - '] | Teplota[°C] | Cas[min] Ag [-] TPC [pgeae - mI1)*

200 2,5 60 0,386 £ 0,006 631 + 102
200 20 60 0,402 £ 0,003 659 + 52

200 30 60 0,456 + 0,004 747 + 6°

200 40 60 0,542 + 0,011 888 + 18°
200 50 60 0,688 + 0,012 1127 + 209
200 65 60 0,703 £ 0,013 1152 + 224
200 80 60 0,701 £ 0,010 1149 + 16¢

* Data bez signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem, (Ao — prumérna hodnota
absorbance, TPC — celkovy obsah fenolickych latek)

V posledni fazi byla optimalizovana doba extrakce. Extrakce probihala v rozmezi 15 minut
— 24 hodin, s navazkou 200 g - It a pii teploté 20 °C.

Nejvyssi obsah fenolickych latek byl zaznamenan po dobé extrakce 2 hodin, tato tedy byla
zvolena jako optimalni (viz tabulka 13). Mezi vzorky byly zaznamenany signifikantni rozdily
(ANOVA, p = 0,0000; p<a).
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Tabulka 13 Vliv doby extrakce na celkovy obsah fenolickych latek v extraktu

Navazka [g - '] | Teplota[°C] | Cas[min] Ag [] TPC [pgcae - ml]*
200 20 15 0,291 + 0,007 476 + 11°
200 20 30 0,363 + 0,006 594 + 9b
200 20 60 0,398 + 0,004 653 + 6°
200 20 90 0,408 + 0,004 669 + 6°
200 20 120 0,488 + 0,011 800 + 17¢
200 20 180 0,488 + 0,010 734 + 16°
200 20 1440 0,367 + 0,009 601 + 15P

* Data bez signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem, (Aes — priumérna hodnota
absorbance, TPC — celkovy obsah fenolickych latek)

Celkovy obsah fenolickych latek v extraktu ptipraveném za optimalizovanych podminek
Cinil 2841 pgeae - mIL. Jak je vidét, kombinaci vech optimalizovanych faktorii se obsah
fenolickych latek v extraktu vyrazné zvysil.

4.2 Senzorické hodnoceni vzorkua cukrovinek

Senzorické analyzy byly zamétfeny na optimalizaci ptidavku extraktu a bortivek do cukrovinek
a porovnani optimalizovanych vzorkl s obdobnou komer¢ni cukrovinkou. Vzorky byly
hodnoceny z hlediska intenzity a pfijemnosti barvy, viing, chuti (ptipadné textury), profilového
testu vybranych chuti (sladka, kysel4, ovocna, piipadné jind) a celkové pfijatelnosti.

Vétsina dat vykazovala nenormalni distribuci, proto byly zndzornény graficky ve formé
medianu (n =25) a interkvartilového rozptylu a Ciselné ve formé median + smérodatna
odchylka. Pokud data spliiovala podminky pro parametrické testovani (normalni distribuce,
homogenni rozptyl) byla testovana pomoci analyzy rozptylu ANOVA, v opa¢ném piipadé byla
pouzita neparametricka varianta, Kruskal-Wallis ANOVA. Pomoci Tukeyho post hoc testu (pro
normalni distribuci a homogenni rozptyl dat), pfipadné Dunnova testu, byla jednotliva data dle
podobnosti rozdélena do skupin, oznacenych shodnymi indexy. Na zavér byla data hodnocena
neparametrickou Spearmanovou korela¢ni analyzou.

Senzorického hodnoceni se zGc¢astnilo celkem 25 hodnotitelll, z toho 17 Zen a 8 muzi
a pouze jeden hodnotitel byl kufak. Vétsina hodnotitelti, 20, uvedla, Ze maji zelé cukrovinky
velmi radi, zbylych 5 hodnotitelt zelé cukrovinky neméli ptilis radi.

4.2.1 Optimalizace aplikace extraktu bortivek do cukrovinek a jeho vliv na senzorickou
kvalitu

V rdmci optimalizace extraktu byly zvoleny tfi koncentrace piidavku extrakti, konkrétné
15 % hm. (EXT15), 25 % hm. (EXT25) a 35 % hm. (EXT35). Optimalni mnozstvi pfidavaného

48



extraktu bylo hodnoceno senzorickou analyzou scilem dosahnout —maximalni
chutnost/ptijatelnost vyrobenych cukrovinek.

Jak je vidét ztabulky 14, spfidavkem extraktu se podle ofekavani vyrazné zvySovala
intenzita barvy (p =0,0000; p<a). Zatimco standardni vzorek (bez pfidavku extraktu) byl
V podstaté bezbarvy, obohacené cukrovinky ziskaly vyraznou cEervenofialovou barvu (viz
obréazek 22). Piijemnost barvy vSech obohacenych vzorka vsak byla srovnatelna (p = 0,0937;
p>a) a zaroven vyrazné vyssi nez u standardu. Je videt, Ze hodnotitelé ziskanou tmavou barvu
cukrovinek vnimali pozitivné. Z hlediska intenzity vuné, byl mezi vzorky sice pozorovan
signifikantni rozdil (p =0,0067; p<a), avSak s pridavkem extraktu nedoslo k vyraznému
zvyseni. Pfijemnost viiné byla pro vSechny vzorky srovnatelna (p = 0,1201; p>a), coz mohlo
byt zptisobeno jeji nizkou intenzitou. Graficky jsou vysledky znazornény na obrazcich 12 a 13.

Samotny extrakt mél vyraznou fialovocervenou barvu (viz obrazek 11), ktera se ptidavkem
do cukrovinek projevila vice jako cervenofialova; nizké pH cukrovinek (zptisobené ptidavkem
kyseliny citronové) totiz podporovalo ¢ervenou barvu anthokyani. Viingé samotného extraktu
nebyla pfili§ vyrazna a byla slabég citit po boriivkach. Slaba intenzita viiné extraktu nasledné
stala i za nizkou intenzitou viiné cukrovinek.

Tabulka 14 Viiv pridavku extraktu na intenzitu a prijemnost barvy a viiné cukrovinek

Vzorek* | Intenzita barvy | PFrijemnost barvy | Intenzita viné PFrijemnost viiné
STD 0,1+0,22 49+212 0,4+1,62 4,6 +2,52
EXT15 57+1,7° 8,2+1,4° 1,2 +1,8 50212
EXT25 85+12° 8,1+1,6° 2,1+2,1° 51+2,02
EXT35 9,3+£0,8° 7,2+272° 1,9+22° 5,0 £ 2,22

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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Jak je vidét ztabulky 15, z hlediska intenzity i pfijemnosti chuti vykazovaly vzorky
signifikantni rozdily (p = 0,0000; p<a). Dle pfedpokladu, s pfidavkem extraktu rostla i intenzita
chuti. Pfijemnost chuti obohacenych vzorkl vSak opét byla témér srovnatelnd a vyssSi nez
standardu (viz obrazek 14).

V réamci profilového testu byly otestovany sladka, kyseld, ovocna a ptipadné ,,jind*“ chut’.
Jind chut nebyla hodnotiteli zaznamenana. Chut bortivek byla hodnotiteli spolehlivé
rozpoznana. Z hlediska intenzity sladké chuti vzorky nevykazovaly signifikantni rozdily
(p=0,6621; p>a). Vintenzité kyselé a ovocné chuti byly mezi vzorky zaznamenany
signifikantni rozdily (p =0,0000; p<a), dle ptedpokladu se obohacené vzorky lisily od
standardu, a s pfidavkem extraktu rostla intenzita vnimanych chuti (viz obrazek 15). Je tedy
mozné fici, ze extrakt dodava cukrovinkam kyselou a ovocnou chut’ a zadroveinl nemé vliv na
vnimani sladké chuti.

Tabulka 15 Viiv pridavku extraktu na intenzitu a prijemnost chuti a profilovy test vybranych chuti

cukrovinek
Intenzita | P¥{jemnost Profilovy test vybranych chuti
Vzorek* i .

chuti chuti Sladka Kysela Ovocna
STD 3,6+2,0° 55+2,02 57+2,0° 0,6 +212 0,6 +212
EXT15 54+21° 6,5+ 1,5%° 52+ 228 34+24° 45+23P
EXT25 6,0 + 1,4°¢ 7,8+1,5° 57+212 48+21° 55+ 1,9°
EXT35 71+£17° 7,3+1,5° 55+212 5,6 +2,0° 6,4 +2,0°

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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Na zavér panel hodnotiteli hodnotil celkovou pfijatelnost vzorkd, s ohledem na vSechny
hodnocené parametry. Jak je vidét z tabulky 16, mezi vzorky byly prokéazany signifikantni
rozdily (p =0,0001; p<a). S pfidavkem extraktu doSlo ke zvySeni chutnosti vzorkt a jako
optimalni byl zvolen ptidavek extraktu 25 % hm., ktery vykazoval nejvyssi hodnotu medidnu
(8,3 £ 2,0). Graficky jsou vysledky zvyraznény na obrazku 16.

Dle ptfedpokladu méla na celkovou piijatelnost vzorku nejvyssi vliv pfijemnost chuti
(r=0,72). Korelace (pomoci Spearmanova testu) byla dale zaznamenana mezi intenzitou
kyselé a ovocné chuti (r = 0,65), intenzitou a pfijemnosti chuti (r = 0,64) a intenzitou chuti

s intenzitou ovocné chuti (r = 0,62).

Tabulka 16 Celkova prijatelnost cukrovinek s pridavkem extraktu

Vzorek* Celkova prijatelnost
STD 49+ 222
EXT15 6,1 +2,02P
EXT25 8,3+2,0°
EXT35 76+1,7°

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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4.2.2 Optimalizace aplikace bortvek do cukrovinek a jejich vliv na senzorickou kvalitu

Obdobnym zptsobem, jako hodnoceni piidavku extraktu, bylo provedeno senzorické
hodnoceni optimalniho ptidavku bortivek. Byly zvoleny tii koncentrace, konkrétné 15 % hm.
(BOR15), 30 % hm. (BOR30) a 45 % hm. (BOR45).

Dle ptedpokladu, stejné¢ jako v piipadé extraktu, Srostouci koncentraci bortvek rostla
i intenzita barvy. Jak je vidét z tabulky 17, intenzita i pfijemnost vSech obohacenych vzorki
byla srovnatelnd a zaroven vyrazné vyssi nez standardu, avSak s rostouci koncentraci bortivek
piijemnost barvy slabé klesala. Z hlediska intenzity viné byly mezi vzorky pozorovany
signifikantni rozdily (p = 0,0000; p<a), standard vykazoval vyrazné niz$i hodnoty nez ostatni
vzorky. Piijemnost viin¢ se mezi vzorky lisila (p = 0,0114; p< a), avSak rozdily nebyly pfili$
veliké. Graficky jsou vysledky zvyraznény na obrazcich 17 a 18.

Tabulka 17 Viiv pridavku boriivek na intenzitu a prijemnost barvy a viiné cukrovinek

Vzorek* | Intenzita barvy | Pfijemnost barvy | Intenzita viiné | Prijemnost viiné
STD 0,2+0,42 3,8+25% 05+1,9 49+1,5°
BOR15 8,2+14° 8,0+25° 4,0+ 2,4° 5,4 +1,9%P
BOR30 8,8+ 1,2 7,3+25° 5,0 +2,5° 6,5+ 2,1°
BOR45 93+1,1° 6,7 +2,5° 41+27° 5,3 +2,02P

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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Z hlediska intenzity i1 pfijemnosti chuti vykazovaly vzorky signifikantni rozdily (p = 0,0000;
p<a) (viz tabulka 18). Dle piedpokladu obohacené vzorky vykazovaly vyrazné vyssi intenzitu
chuti, ktera rostla s rostoucim piidavkem bortavek. Pfijemnost chuti obohacenych vzorka byla
vyssi nez standardu, avSak borivkové vzorky mezi sebou nevykazovaly vyrazné rozdily (viz
obréazek 19).

V ramci profilového testu byly otestovany sladka, kyseld, ovocna a ptipadné ,,jind* chut’.
Stejné jako v pfipadé cukrovinek s pfidavkem extraktu nebyla jina chut hodnotiteli
zaznamenana a chut’ borivek byla spolehlivé rozpoznana. Intenzita sladké chuti byla pro
vSechny vzorky srovnatelna (p = 0,9368; p>a), pfestoze piidavek boriivek znamenal nahradu
¢asti cukrosirupového roztoku bortivkami. Dle predpokladu byly z hlediska intenzity kyselé
a ovocné chuti mezi vzorky zaznamenany signifikantni rozdily (p = 0,0000; p<a) a s piidavkem
boriivek rostla intenzita vnimanych chuti (viz obrézek 20).

Tabulka 18 Viiv pridavku boriivek na intenzitu a prijemnost chuti a profilovy test vybranych chuti
cukrovinek

Intenzita | P¥{jemnost Profilovy test vybranych chuti
Vzorek* . .
chuti chuti Sladka Kysela Ovocna
STD 28+272° 512,07 55+22° 35+25° 05+2,6°
BOR15 6,2+ 1,8 82+14° 54+2,07 4,7 +2,28P 73+1,6°
BOR30 7,7 £1,40¢ 75+17° 48+2,12 6,1 + 2,30¢ 7,5+1,9°
BOR45 8,1+1,6° 7,5+1,9° 5,5+ 242 6,8 +2,2° 8,5+ 2,0°

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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Na zavér byla hodnocena celkova pfijatelnost vzorki, s ohledem na vSechny hodnocené
parametry. Jak je vidét ztabulky 19, mezi vzorky byly prokazany signifikantni rozdily
(p = 0,0000; p<a). Obohacené vzorky sice vykazovaly vyssi chutnost nez standard, avSak mezi

sebou nevykazovaly zadné rozdily (viz obrazek 21). Jako optimalni pfidavek bortivek byl tedy

zvolen 15 % hm., a to ptedevsim pro zachovani ekonomicnosti vyroby.

Na celkovou piijatelnost vzorku méla dle pfedpokladu nejvyssi vliv prfijemnost chuti
(r =0,75). Déle byly zaznamenany korelace mezi intenzitou chuti a intenzitou ovocné chuti

(r = 0,65).

Tabulka 19 Viiv pridavku boriivek na celkovou prijatelnost cukrovinek

Vzorek* Celkova prijatelnost
STD 4,6 2,22
BOR15 80+1,7°
BOR30 79+1,7°
BOR45 74+272°

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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4.2.3 Senzorické srovnani optimalizovanych cukrovinek s komerénimi

V posledni senzorické analyze byly srovnany standard (STD), optimalizované obohacené
vzorky (ptidavek extraktu 25 % hm. EXT, borivek 15 % hm. BOR) a komer¢ni bortivkova
cukrovinka (KOM) (viz obrazek 22).
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Obrazek 22 Vzorky senzoricky hodnocenych cukrovinek (zleva STD, EXT, BOR, KOM)

Jak je vidét ztabulky 20, komeréni cukrovinka vykazovala vyrazné nejvyssi tuhost
a soucasné nejnizsi piijemnost textury (trend vykazuje negativni korelaci s r = —0,56). Ostatni
(ndmi vyrobené) vzorky byly zhlediska tuhosti a piijemnosti textury srovnatelné (viz
obrézek 23).

Nejnizsi intenzitu barvy dle predpokladu vykazoval standard. Obohacené vzorky
vykazovaly vyssi intenzitu, intenzita vzorkit EXT a BOR byla srovnatelnd. Piijemnost barvy
byla srovnatelnd pro ndmi vyrobené obohacené vzorky; je zajimavé, Ze piijemnost barvy
standardu a komercniho vzorku byla hodnocena obdobné, piestoze se jejich barva vyrazné
lisila; u obou ale bylo hodnoceni vyrazné nizsi nez u obohacenych vzorku (viz obrézek 24).
Barva komerénich cukrovinek byla zakalené a Vyrazné do hnéda Hodnotitelﬁm tedy vice

o 24

Vyrazné nejvyssi intenzitu viin€ vykazoval komercni vzorek, mizeme se domnivat, ze byl
aromatizovan, i kdyz na obalu je uvedena pouze bortvkova st'ava. U zbyvajicich vzorka byla
intenzita témé&f srovnatelna. Jak je vidét na obrazku 25, s vysokou intenzitou byla spojena
i velmi nizkd ptijemnost viiné komer¢niho vzorku. Pfijemnost viiné obohacenych vzorkd
a standardu byla srovnatelna.
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Tabulka 20 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — tuhost a prijemnost textury,
intenzita a prijemnost barvy a viiné

Vzorek* Tuhost Piijemnost | Intenzita | Prijemnost Inteonzvita Prij eomlvlost
textury barvy barvy viné viné
STD 30+18 | 73+15* | 0,3+£0,8* | 51+22* | 09+18* | 46%1,7°
EXT 41+18° | 71+£1,3 | 91+£1,0° | 84+1,1° | 24+21% | 51+1,3°
BOR 45+1,7% | 76+18 | 94+0,7° | 80+15° | 32+23" | 53+15°
KOM 89+06° | 24+17° | 7,7+14° | 59+22% | 75+18 | 1,9+17°

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10;

signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem

hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
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STD

EXT

Vzorek [-]

BOR

KOM

[ tuhost [cm]

O odlehlé hodnoty
[ prijemnost textury [cm]
O odlehlé hodnoty

Obrazek 23 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — tuhost a piijemnost textury
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Obrézek 24 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — intenzita a prijemnost barvy
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Vzorek [-] 3 extrémni hodnoty

Obrazek 25 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercénimi — intenzita a prijemnost viiné
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Jak je vidét ztabulky 21, z hlediska intenzity i pfijemnosti chuti byly mezi vzorky
pozorovany signifikantni rozdily (p =0,0000; p<a). Dle piedpokladu standard vykazoval
nejnizsi intenzitu chuti a intenzita zbyvajicich vzork byla srovnatelnid. Vyrazné nejnizsi
ptijemnost chuti vykazoval komer¢ni vzorek, nejvyssi pak obohacené vzorky EXT a BOR (viz
obréazek 26).

Z hlediska profiloveho testu byly hodnoceny intenzity sladké, kyselé, ovocné a jiné chuti.
Jinou chut’ zaznamenalo 10 hodnotitell (s intenzitou 7,2 + 1,9) a to pouze u komeréniho vzorku.
Tu ptirovnavali k chuti zelatiny (pravdépodobné pfiliS vysoky ptidavek zelatiny souvisi
i s jejich vysokou tuhosti), medu a diabetickych cukrovinek; jeden hodnotitel oznadil vzorek
pfimo za zkazeny.

Intenzita sladké chuti byla pro vSechny vzorky srovnatelna (p = 0,2576; p>a). Nejnizsi
intenzitu kyselé chuti vykazoval komercni vzorek, ktery se signifikantné lisil od zbyvajicich
(p =0,0000; p<a), jejichz kysela chut' byla srovnatelna. Nejniz$i intenzitu ovocné chuti
vykazoval dle pfedpokladu standard, srovnatelnou hodnotu pak vykazoval kupodivu i komer¢ni
vzorek. Intenzita ovocné chuti obohacenych vzorkid byla vyrazné vyssi a rovnéz srovnatelna
(viz obrazek 27).

Tabulka 21 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — intenzita a piijemnost chuti,
profilovy test vybranych chuti

Intenzita PFijemnost Profilovy test vybranych chuti
Vzorek* . .
chuti chuti Sladka Kysela Ovocna
STD 40+232 50242 4,7+ 2,02 43+242 09+232
EXT 6,9 +2,0° 8,0+15° 46+2,1° 43+19° 6,4 + 2,6°
BOR 75+1,6° 82+1,3° 51+2]1¢° 55+1,8° 7,7+2,1°
KOM 6,1 +2,2° 20+1,7° 6,1 + 3,02 05+1,2° 2,7+2,6

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez

signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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Obrézek 26 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — intenzita a prijemnost chuti
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Obrazek 27 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercénimi — profilovy test vybranych
chuti
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Z hlediska celkové piijatelnosti, se mezi sebou jednotlivé vzorky signifikantné liSily
(p = 0,0000; p<a). Nejvyssi hodnoty vykazovaly obohacené vzorky EXT a BOR, které byly
v ramci vSech hodnocenych parametrti srovnatelné. Dle pfedpokladu, z hodnoceni vSech vyse

uvedenych parametrt, nejhuife dopadl vzorek komeréni (viz tabulka 22 a obréazek 28).

Na celkovou pfijatelnost vzorkli méla nejvyssi vliv pfijemnost chuti (r = 0,90), viné
(r =0,70), intenzita ovocné chuti (r = 0,66), ptijemnost barvy (r = 0,60) naopak negativni vliv
meéla tuhost vzorku (r = —0,64). Déle byly zaznamenany korelace mezi intenzitou a piijemnosti
chuti (r = 0,65), intenzitou ovocné chuti a piijemnosti chuti (r = 0,65), intenzitou kyselé chuti

a ptijemnosti chuti (r = 0,61) a intenzitou chuti a ovocné chuti (r = 0,60).

Tabulka 22 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — celkova prijatelnost vzorkii

Vzorek* Celkova prijatelnost
STD 52+22°
EXT 8,0+1,7°
BOR 83+1,7°
KOM 1,3+£15°

* Oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10; hodnoty jsou uvedeny v [cm]; data bez
signifikantniho rozdilu jsou oznacena stejnym indexem
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STD EXT BOR KOM

Vzorek [-]

O median
[125%-75%

T neodlehly rozsah
O odlehlé hodnoty

Obréazek 28 Srovnani vyrobenych modelovych cukrovinek s komercnimi — celkova prijatelnost
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Na zavér byly vSechny senzoricky hodnocené parametry uspofddany do souhrnného grafu.
Jak je vidét na obrazku 29, obohacené vzorky EXT a BOR byly ve vSech parametrech téméf
srovnatelné. Je tézké tedy uréit, ktery ze vzorkt byl z hlediska senzorického hodnoceni lepsi.

tuhost
celkova 10 T piijemnost

pfijatelnost’\ g & / textury

intenztia \< 6 T _ _
ovocné chuti’\ ) T 7 )/,,\lntenzna barvy
\\2& 1 / STD
intenzita kyselé . N pijemnost EXT
chuti ' "\ | Y ——— barvy SoR
KOM

/%

chuti

intenzita sladké / RPN
1ntenz1ta vuneé

|
pﬁjemnost\/ T piijemnost
chuti viné

intenzita chuti

Obrazek 29 Srovndni vsech senzoricky hodnocenych parametrii (standard vs. obohacené vzorky vs.
komercni vzorek)

4.3 Identifikace tékavych latek

Tékavé latky ve vzorcich byly stanoveny metodou HS-SPME-GC-MS a identifikovany
srovnanim hmotnostnich spekter s dostupnou knihovnou. VSechny identifikované latky jsou
uvedeny v tabulkdch 23 a 24. Tabulka 23 obsahuje AAL identifikované v extraktu
a v bortavkach, tabulka 24 AAL identifikované ve vzorcich cukrovinek — STD (standard), EXT
(optimalizovany ptidavek extraktu), BOR (optimalizovany ptidavek boriivek) a KOM
(komer¢ni).

Kazda identifikovana slou¢enina je uvedena spolu s aritmetickym primeérem retencniho casu
(rt) ze tii méfeni (n = 3). Relativni smérodatna odchylka reten¢niho ¢asu se pohybovala do
0,5 %, jeji hodnoty proto nebyly do tabulky zaneseny. K jednotlivym identifikovanym
slou¢eninam byly vypocteny hodnoty reten¢nich indext (RI) (Van den Dool a Kratz), které
byly porovnany shodnotami uvedenymi v literatuie (vrozmezi 90 % intervalu
spolehlivosti) [78]. U vsech sloucenin je také uvedeno procentualni zastoupeni slouceniny
(rel. %) ve vzorku jako prumér (n = 3) + smérodatna odchylka.
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K identifikovanym AAL byl dale doplnén profil FEMA (Flavours and Extracts
Manufacturers Association) urceny Asociaci vyrobcti aromat a extraktd [79; 80], ktery
charakterizuje aroma zastoupenych latek.

Ukézky chromatogramil jednotlivych vzorku jsou uvedeny v piilohach 3-8.

4.3.1 Identifikace t€kavych litek ve vzorku extraktu a bortivek

V piipraveném borivkovém extraktu bylo identifikovano celkem 37 AAL (viz obrazek 30),
z toho 10 alkoholt, 6 terpenoidd, 4 aldehydy, 4 estery, 4 karboxylové kyseliny, 3 ethery,
3 terpeny, 2 ketony a 1 uhlovodik. Nejvyssi zastoupeni zaujimal 2-ethylhexanol (13,9 %),
linalool (10,9 %), ethyl-3-methyl-butanoat (10,1 %), dihydromyrcenol (8,7 %) a (Z) hex-3-enol
(5,9 %). Tyto konkrétni latky dodavaly extraktu sladké, kvétinové a ovocné (po jablcich
a citrusech) aroma.

V borivkach bylo identifikovano celkem 35 AAL (viz obrazek 30), z toho 8 alkoholu,
7 estert, 6 aldehydu, 4 terpenoidy, 3 karboxylové kyseliny, 2 ethery, 2 terpeny, 2 uhlovodiky
a 1 keton. Nejvyssi zastoupeni zaujimal ethyl-3-methyl-butanoéat (48,3 %), dale pak (E) hex-2-
enal (10,7 %), hexanal (6,3 %) a ethyl-2-methyl-butanoat (5,6 %). Tyto konkrétni latky
dodavaly bortuvkam ovocné (po jablcich a bortivkach), kvétinové a zelené aroma.

V obou vzorcich bylo nalezeno celkem 51 AAL, z nichz se pouze 21 shodovalo. Tyto shodné
AAL v extraktu zaujimaly 72,8 % a v boruvkach 90,0 % celkové plochy piku. Je ziejmé, Ze
procesem extrakce dochézelo k uréitym zménam ve slozeni AAL, pravdépodobné t¢inkem
zvySené teploty doslo k vytvofeni nékterych AAL (sekundarni AAL) a na druhou stranu
k odt¢kani fady AAL pritomnych v bortuvkach (viz tabulka 23).

Podle provedené reserse, studie zabyvajici se obsahem a zastoupenim AAL v extraktu, stejné
tak v plodech brusnice bortivky v Ceské republice chybi. Srovnani se zahrani¢nimi studiemi je
a klimatickymi podminkami. Studie Rohloff a kol. [46] identifikovala v plodech borivky
z Norska 99 AAL. Z 35 identifikovanych AAL v naSich vzorcich borivek se 20 slouéenin
s touto studii shodovalo a 15 jich bylo odlisnych. Konkrétné se jednalo o (E,E) hexa-2,4-deinal,
4-ethylhex-2-ynal, 2-ethylhexanol, ethyl-dekanoat, menthol, kyselinu 2-methylbutanovou,
dioktylether, tridekan-2-on, kyselinu valerovou, methyl-tetradekanoat, nerolidol, kyselinu
kaprylovou, 2-fenoxyethanol, piperonal a (E) hexadec-9-enol — tyto slouceniny byly
identifikovany pouze v naSich vzorcich; avSak zaujimaly jen 9,0 % celkové plochy pikii.
Uvedend studie pouzivala pro extrakci AAL z ploda bortvek roztok chloridu sodného, coz je
dalsi z faktoru, ktery mohl mit vyrazny vliv na rozdilné vysledky. V nasich vzorcich bortvek
byly identifikovany i AAL pro boravky typické, konkrétné se jednalo o ethyl-3-methyl-
butanoét, (E) hexen-3-al, eukalyptol a linalool [46].
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Obrazek 30 Srovnani poctu identifikovanych tekavych latek ve vzorku extraktu a boriivek

Z grafického znazornéni obsahu AAL na obrdzku 31 vyplyva, ze bortivky obsahovaly témét
dvojnasobné mnozstvi AAL. Jak jiz bylo zminéno, pravdépodobné v pribéhu extrakce
dochazelo ke ztraté nékterych sloucenin, rovnéz muzeme vychazet z predpokladu, ze ne
vSechny AAL ze slupky bortivek se podatilo vyextrahovat do roztoku, a tyto AAL byly pfi
prefiltrovani extraktu ztraceny. Jak u extraktu, tak u bortivek zaujimaly velké mnozstvi AAL
alkoholy, estery, aldehydy a terpenoidy, ostatni skupiny latek byly z hlediska obsahu spise
V minoritnim zastoupeni.
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Obrézek 31 Srovnani obsahu identifikovanych tékavych latek ve vzorku extraktu a boriivek
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Tabulka 23 Identifikované tékavé latky ve vzorku extraktu a boriivek

Nazev re[min] |RI | Riut [78] [Er);frf}/':; E:";)k]y Skupina latek | Popis viiné - FEMA
Ethyl-2-methyl-butanoét 6,68 | 1069 - 1114026 | 561+0,37 | Ester J‘)avb‘iga vino, jahody, borivky,
Ethyl-3-methyl-butanoét 7,03 1086 - 10,08 +£1,58 | 48,30 £ 2,82 | Ester jablka

Hexanal 7,36 1102 | 1056-1106 | 4,34+0,50 | 6,34+1,00 | Aldehyd ovocné

Eukalyptol 10,64 1228 - 0,56 +0,05 | 0,68+0,05 | Terpenoid kafr

(E) Hex-2-enal 10,99 1241 | 1196-1238 | 5,87 +1,37 | 10,66 £ 1,04 | Aldehyd siln€ ovocna, zelena, zeleninova
Ethyl-hexanoéat 11,30 1252 | 1216-1258 | 0,81 +0,38 - Ester guava, jahody

Styren 11,88 1274 | 1240-1290 - 0,49+0,17 | Uhlovodik sladka, balzamicka, pronikava
Hexanol 14,74 1381 | 1316-1377 - 0,85+0,26 | Alkohol ovocna, sladka, alkoholova

(Z2) Hex-3-enol 15,57 1413 | 1351-1405 | 6,55+2,73 | 4,12+0,44 | Alkohol ovocna, zelena

(E,E) Hexa-2,4-dienal 15,82 1423 | 1371-1438 - 0,15+£0,01 | Aldehyd sladka, zelena, citrusy

(E) Hex-2-enol 16,11 1434 | 1377-1419 - 0,30+ 0,06 | Alkohol ovocnd, zelena
4-Ehylhex-2-ynal 16,25 1439 - - 0,96 £0,13 | Aldehyd -

E;?;’r:;i'thydmxy'?"methy" 16,60 | 1453 i i 2,32+026 | Ester ovocné, ananas, jahody, &aj, med
3,7-Dimethyloktan-3-ol 16,71 1457 - 5,57+0,39 - Alkohol kvétinova

Okt-1-en-3-ol 17,19 1476 | 1411-1465 | 0,49+0,04 | 0,54+0,05 | Alkohol zemita

(E,E) Hepta-2,4-dienal 17,54 1490 | 1455-1514 - 0,76 £0,04 | Uhlovodik tucna, zelena

Dihydromyrcenol 17,68 1494 - 8,65+ 0,39 - Terpenoid svezi, citrusy, kvétinova
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Tabulka 23 Identifikované tékavé latky ve vzorku extraktu a boriivek — pokracovdni

Nazev re [min] | RI Rhit [78] Extrakt Boriivky Skupina latek | Popis viiné - FEMA

[rel. 9%0] [rel. %0]
2-Ethylhexanol 18,23 1517 | 1452-1513 | 13,93+1,01 | 1,05+0,15 | Alkohol olejovita, sladka, kvétinova, raze
Benzaldehyd 19,11 1553 | 1481-1555 | 1,87+0,24 | 0,28+0,08 | Aldehyd mandle
Linalool 19,61 | 1573 | 1507-1564 | 10,85+0,42 | 491+1,46 | Terpenoid ﬁ:fé;nn?g? drevité, levandule,
Oktanol 19,96 1587 | 1519-1574 | 1,47+0,12 | 0,42+0,08 | Alkohol ruze, citrusy, tu¢na
Ethyl-dekanoéat 21,72 1661 | 1616-1660 - 0,32+0,06 | Ester olejovita, brandy
Menthol 21,97 1672 | 1599-1651 | 157+0,04 | 0,15+0,01 | Terpen peprmint
Nonanol 22,42 1691 | 1624-1674 | 0,65+ 0,05 - Alkohol kvétinova, ruze, citrusy
2-Propylheptanol 22,53 1696 - 0,48 £0,03 - Alkohol -
Ethyl-benzoat 22,53 1696 | 1640-1706 - 0,20£0,02 | Ester tézka, kvétinova, ovocna
a-Terpineol 23,31 1730 | 1659-1724 | 2,34+0,16 | 1,05+0,28 | Terpenoid kvétinova, Sefik
:-)::ZiLr;a:butanové 2355 | 1741 - - 0,18 0,01 E;srg’l?r’]‘;"o"é Stiplavé, syrova
Dioktyl ether 24,10 1765 - - 0,13+£0,03 | Ether -
Karvon 24,26 1772 | 1699-1751 | 0,21+0,01 - Terpenoid matova, nasladla
Dekanol 2473 | 1793 | 1725-1782 | 0,70+0,03 . Alkohol ;fiﬁ;ﬁzsﬁnwé’ kvéty
Dihydromyrcen 24,83 1798 - 0,29+0,01 - Terpen jasmin
Tridekan-2-on 25,66 1836 | 1788-1825 | 0,96+0,14 | 0,46 £0,19 | Keton mlécn4, bylinnd, kofenéna
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Tabulka 23 Identifikované tékavé latky ve vzorku extraktu a boriivek — pokracovdni

Nazev re [min] | RI Rt [78] Extrakt Boriivky Skupina latek | Popis viiné - FEMA

[rel. 9%0] [rel. %0]
Anetol 25,97 1851 | 1784-1851 | 0,31+0,02 - Ester ovocnd, sladka, med
Estragol 26,16 1860 - 0,7+0,01 - Ether anyz, sladka
Geraniol 26,60 1880 | 1795-1865 | 0,31+0,01 | 0,19+0,05 | Terpenoid sladka, rize
6.10-Dimethylundeka-5,9- | »g 73 | 1885 i 1,15+0,08 i Keton :
dien-2-on
Kyselina valerova 27,62 | 1929 - 103+004 | 0132003 | Kaboxylova 1 iemna

kyselina

Fenethylalkohol 28,07 1951 | 1859-1944 - 0,13+£0,01 | Alkohol ruze
Dodekanol 29,07 2000 | 1924-1980 | 5,19+0,25 - Alkohol -
Methyl-tetradekanoéat 29,79 2024 - - 0,33+£0,12 | Ester med, kosatec, konak
Difenylether 30,09 2034 - 0,38 £0,02 - Ether pelargonie
Isopropyl-myristat 30,25 | 2039 - - 343+241 | Ester bez viiné
(E) Nerolidol 30,44 | 2046 | 1995-2055 | 0,76 +0,05 | 0,93+0,07 | Terpen zelend, citrusova, voskova
Kyselina kaprylova 31,92 | 2095 | 2011-2089 | 147+0,15 | 0,66+ 0,05 E;g:l?;‘;"o"a slaba, kysel4, ovocna
2-Fenoxyethanol 32,68 2125 - 101+0,06 | 156+0,85 | Ether piijemnd, aromaticka
Cyklotetradekan 33,05 2140 - 0,62 + 0,04 - Uhlovodik -
Kyselina pelargonova 3420 | 2187 | 2110-2196 | 2,14+0,26 i E;g:l?:;"ova tutnd, kokosovy tuk
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Tabulka 23 Identifikované tékavé latky ve vzorku extraktu a boriivek — pokracovdni

Nazev re [min] | RI Rt [78] Extrakt Boriivky Skupina latek | Popis viiné - FEMA
[rel. 9%0] [rel. %0]

Kyselina kaprinova 36,50 | 2282 | 2227-2301 | 1,294 0,20 ; E;Srfl?:g"ova slukl4, nepfijemné

(E) Hexadec-9-enol 37,83 2336 - 408+£0,65 | 1,49+£0,51 | Alkohol ovocna, zelena

* 1t — retencni Cas (prumeér ze tii méreni), Rl — retencni index; Rl je uveden jako rozmezi 90% intervalu spolehlivosti, obsah tékavych ldatek je uveden jako

priumér ze tii méreni £ smérodatnd odchylka, oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10
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4.3.2 Identifikace t€kavych litek ve vzorcich cukrovinek

Ve standardu (STD) bylo podle oc¢ekavani identifikovano pouze 14 AAL, tedy nejméné ze
vSech hodnocenych vzorka. AAL zahrnovaly 5 aldehydu, 4 alkoholy, 2 karboxylové kyseliny,
1 ester, 1 ether al terpenoid. Nejvyssi zastoupeni zaujimal 2-propylpentanol (21,9 %),
(E) hexadec-9-enol (21,3 %) a podle ocekavani furfural (17,0 %), jako jeden z hlavnich
produkta karamelizace cukri.

Ve vzorku cukrovinky s ptidavkem extraktu (EXT) bylo identifikovano celkem 45 AAL,
konkrétné 12 alkohold, 8 estert, 6 aldehydu, 5 karboxylovych kyselin, 5 terpenoidd, 2 ketony,
2 ethery, 2 terpeny, 2 uhlovodiky a 1 heterocyklicka sloucenina. Nejvyssi zastoupeni zaujimal
(E) hexadec-9-enol (15,7 %), linalool (14,2 %), furfural (10,9 %) a 2-ethylhexanol (10,0 %).

Ve vzorku cukrovinky s ptidavkem bortivek (BOR) bylo identifikovano celkem 40 AAL,
konkrétn¢ 8 alkoholt, 8 estert, 6 aldehydl, 4 karboxylové kyseliny, 4 terpenoidy, 3 ethery,
2 ketony, 2 terpeny, 2 uhlovodiky a 1 heterocyklicka slou¢enina. Nejvyssi zastoupeni zaujimal
linalool (22,7 %), (E) hexadec-9-enol (16,1 %), 2-ethylhexanol (8,4 %), furfural (6,5 %)
a hexanal (6,0 %).

Ve vzorku komeréni bortivkové cukrovinky (KOM) bylo identifikovano celkem 39 AAL,
konkrétn€ 9 esterti, 6 karboxylovych kyselin, 5 alkohold, 5 terpeni, 5 terpenoidd, 3 aldehydy,
3 ethery, 2 ketony a 1 heterocyklicka sloucenina. Nejvyssi zastoupeni zaujimala kyselina
sorbova (59,1 %), deklarovana ve slozeni jako konzervaéni latka (ve formé sorbanu
draselného). Déle cukrovinky obsahovaly kyselinu kaprylovou (22,9 %) a kaprinovou (5,1 %),
linalool (3,4 %) a furfural (1,1 %); zbylé AAL byly zastoupeny pouze v desetinach procent
a méng.

Krome¢ kyseliny sorbové bylo v komer¢nich cukrovinkach identifikovano celkem 13 AAL,
které se nevyskytovaly v zadnych jinych stanovovanych vzorcich. Konkrétné se jednalo o (Z)
a (E) B ocimen, okten-3-yl-acetat, 2-ethylhexyl-acetat, methyl-oktanoat, hexyl-butanoat,
methyl-dekanoéat, lavandulyl-acetat, kyselina 3-methylbutanova, geranyl-acett, anetol,
o isomethylionon a kyselina kaprinova. Rada z téchto slou¢enin je typicka svym nepiijemnym
aroma (zemité, voskové, tucné, zluklé a zelen¢). Tyto latky tedy pravdépodobné staly za nizkou
piijemnosti viné¢ vzorkli, pozorovanou hodnotiteli b&hem senzorické analyzy (viz
kapitola 4.2.3). Rovnéz ptitomnost téchto AAL neni v bortvkach typicka a potvrzuje tak
domnénku, ze cukrovinky byly aromatizovany.

Ve v8ech vzorcich cukrovinek bylo identifikovano celkem 67 AAL, ztoho 8 latek se
vyskytovalo ve vSech vzorcich, konkrétné furfural, benzaldehyd, linalool, kyselina valerova,
fenethylalkohol, kyselina kaprylova, 2-fenoxyethanol a (E) hexadec-9-enol. Vsechny vyrobené
cukrovinky navic obsahovaly hexanal, ethyl-hexanoat, nonanal, dodekanol a piperonal. Studie
Ismarti a kol. [81] potvrzuje pfitomnost furfuralu a benzaldehydu ve standardu vepiové
zelatiny, obdobné té, ktera byla pouZita pro pfipravu vzorkd cukrovinek. Je mozné se tedy
domnivat, Ze pfitomnost téchto latek je spojena také s pouzitim zelatiny [81].

Vyrobené boruvkové cukrovinky (EXT, BOR) obsahovaly celkem 21 stejnych AAL, jako
napt. ethyl-3-methylbutanoat, hexanal, eukalyptol, (E) hex-2-enal, 2-ethylhexanol, linalool,
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oktanol, menthol, ethyl-benzoat, tridekan-2-on, benzylalkohol, dodekanol, kyselinu
kaprylovou, 2-fenoxyethanol, piperonal a (E) hexadec-9-enol; které byly navic obsazeny
v extraktu i bortivkach. Lze se tedy domnivat, Ze v§echny tyto latky piesly z bortavek, pfipadné
extraktu do cukrovinek. Tyto AAL dodavaly cukrovinkdm ovocné (po jablcich a bortivkach),
kvétinové (po ruzich a oto¢niku), sladké a svézi aroma.

Pocet vsech identifikovanych AAL v analyzovanych vzorcich je znazornén graficky na
obréazku 32.
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STD EXT BOR KOM

Alkoholy Aldehydy Ketony
Estery Ethery Karboxylové kyseliny
Terpeny Terpenoidy Uhlovodiky

Heterocyklické slouceniny

Obrazek 32 Srovnani poctu identifikovanych tékavych latek ve vzorcich cukrovinek

Obsah AAL je znazornén graficky na obrazku 33. Protoze komeréni cukrovinky obsahovaly
radove vyssi mnozstvi tékavych latek, bylo pro zvyseni pfehlednosti zndzornéni obsahu AAL
vyjadieno i pouze pro vyrobené cukrovinky na obrdzku 34. Vsechny vyrobené cukrovinky
obsahovaly srovnatelné mnozZstvi alkoholil, které tvofilo nejvétSi procento zastoupenych
aromatickych latek. Dale obsahovaly velké mnozstvi aldehydii, terpenoidii a esterti.
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Tabulka 24 Identifikované tékavé latky ve vzorcich cukrovinek

, re _ STD EXT BOR KOM Skupina N
Nazev [min] RI Rhit [78] [rel. %] [rel. %] [rel. %] [rel. %] latek Popis viiné - FEMA
Ethyl-3-methyl-butanoat | 7,03 | 1086 - - 0,52+0,07 | 3,32+0,51 - Ester jablka
Hexanal 736 | 1102 | 1056-1106 | 2,94%0,50 | 1,29 +0,34 | 597 +2,85 - Aldehyd | ovocnéd
Limonen 10,17 | 1210 | 1178-1219 - 073%0,17 - - Terpen | citrusy, pijemna
Eukalyptol 10,64 | 1228 - - 0,26 £0,03 | 0,38£0,07 - Terpenoid | kafr
2-Methylbutanol 10,83 | 1235 | 1182-1223 - 477+097 | 044+0,10 | 0,19+0,01 | Alkohol | Prazena ovoend,

alkoholova
(E) Hex-2-enal 10,99 | 1241 | 1196-1238 i 1394024 | 410£098 | 012+001 | Aldehyd | OVOon® zelena,
zeleninova
(Z) B Ocimen 11,24 | 1250 | 1211-1251 - - . 019+009 | Terpen | Sladkd, kvétinovd,
bylinna
Ethyl-hexanoét 11,30 | 1252 | 1216-1258 | 156+053 | 0,44+0,20 | 0,32+0,02 - Ester guava, jahody
(E) B Ocimen 11,73 | 1268 | 1232-1267 - - - 0,15+0,03 | Terpen | sladka, bylinna
Oktan-3-on 11,91 | 1275 | 1230-1280 - - 0,87+0,01 - Keton ovocna
5-Methylheptan-3-on 11,92 | 1275 - - 0,33+£0,03 - 0,03+£0,00 | Keton pronikava
Hexanol 14,74 | 1381 | 1316-1377 : 033005 | 0,39+0,16 : Alkohol | Ov0cn sladka,
alkoholova
zelena, zemita,
Okten-3-yl-acetat 15,17 | 1397 - - - - 0,12 +0,01 | Ester voskova, nezralé
ovoce
Tetradekan 15,28 | 1402 - - - 0,13+0,01 - Uhlovodik | slabé voskova
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Tabulka 24 Identifikované tékavé latky ve vzorcich cukrovinek — pokracovani

Nazev It RI Rhit [78] STD EXT BOR KOM Skupina Popis viné - FEMA
[min] [rel. %0] [rel. %] [rel. %0] [rel. %0] latek

2-Ethylhexyl-acetat 15,32 | 1403 - - - - 0,18 +0,02 | Ester zemité

MethyI-oktanot 15,50 | 1410 | 1375-1410 - - - 0,35+0,10 | Ester S?nnggranc’ ovoena,

Nonanal 15,64 | 1416 | 1370-1414 | 6,63+£3,83 | 2,30+0,64 | 2,45+ 0,56 - Aldehyd | Pomerane, ttze,
kvétinova, voskova

4-Butoxybuten 16,14 | 1435 - - - 0,38 £0,00 - Ether -

Hexyl-butanoat 16,16 | 1436 | 1395-1433 - - - 0,09 +0,03 | Ester ovocna, merunky

Ethyl-oktanoét 16,68 | 1456 | 1416-1458 i 2,11+ 0,49 i 0,57 +0,06 | Ester vino, brandy,
ovocna, kvetinova

Furfural 17,57 | 1491 | 1432-1490 | 17,02+1,65 | 10,87 +0,56 | 6,53 +0,65 | 1,07 +0,05 | Aldehyd | mandle

2-Propylpentanol 18,25 | 1518 - 21,87 +9,09 - - - Alkohol -

2-Ethylhexanol 18,23 | 1517 | 1452-1513 ; 0.07+097 | 8384337 | 0.65+013 | Alkohol | OeioVita, sladka,
kvétinova, raze

Benzaldehyd 19,11 | 1553 | 1481-1555 | 1,84+0,10 | 1,14+0,03 | 1,20+0,09 | 0,16 +0,04 | Aldehyd | mandle

. 14,18 + 22,66 + . kvétinova, drevita,
Linalool 19,61 | 1573 | 1507-1564 | 5,52 £ 4,24 151 478 3,4+0,06 | Terpenoid levandule, bergamot
Linalylanthranilat 19,76 | 1579 - - - 1,12+0,26 | 2,00£0,06 | Terpen gardénie
. . .| kvétinova,
- - + - -

Linalylbutyrat 19,79 | 1581 0,22 £0,04 Terpenoid bergamot, banny

Oktanol 19,96 | 1587 | 1519-1574 - 0,37£0,06 | 0,51+0,03 - Alkohol ruze, citrusy, tu¢na

Hexadekan 20,43 | 1607 - - 0,19 +£0,00 - - Uhlovodik | bez viné
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Tabulka 24 Identifikované tekavé latky ve vzorcich cukrovinek — pokracovani

Néazev e RI | Rli[78] |STD EXT BOR KOM Skupina | Popis viné - FEMA
[min] [rel. %0] [rel. %] [rel. %0] [rel. %0] latek
Kyselina propionova | 20,48 | 1609 i i 077006 | 1,06+0,08 | 0,08+000 | <arPOVI0 | i ava, 2lukla
va kyselina

Methyl-dekanoat 20,68 | 1617 | 1581-1624 - - - 0,24 £0,04 | Ester tucna, olejnata

Lavandulyl-acetét 20,96 | 1629 | 1584-1617 - - - 0,12 +£0,02 | Ester kvétinova, levandule

4-Terpineol 21,08 | 1634 - - 103+0,30 | 1,68+0,46 | 0,28+0,02 | Terpenoid | borovice

Ethyl-dekanoat 21,72 | 1661 | 1616-1660 - 0,87+0,27 | 054+0,11 | 0,20+0,03 | Ester olejovita, brandy

Menthol 21,97 | 1672 | 1599-1651 - 0,79+0,06 | 1,07+0,01 | 0,19+0,02 | Terpen peprmint

Nonanol 22,42 | 1691 | 1624-1674 - - - - Alkohol | Kyetinova, riize,
citrusy

2-Furanmethanol 22,45 | 1692 ; ; 1,14+0,07 | 096+0,15 | 0,13+0,00 uHseterocyk' po paleni

a-Terpineol 23,31 | 1730 | 1659-1724 - 0,65+0,05 | 074+0,12 | 0,11+0,01 | Terpenoid | kvétinova, Sefik

Kyselina 23,52 | 1740 249018 | 1754020 | 0812008 |0 |

, - - 49 +0, /5=x0, 810, 2 ; zlukla, syrova

3-methylbutanova va kyselina Y

Nerylacetét 2377 | 1751 | 1693-1740 | - : : 0,03+0,00 | Terpenoid | 5¥o > HIUSYs
kvétinova

Dioktyl ether 24,10 | 1765 - - 0,71+0,23 | 0,66 +0,17 | 0,02+0,00 | Ether -

Geranylacetat 24,46 | 1781 | 1728-1772 : : : 0,06:+0,01 | Terpenoid | | 2ndule. sladka,
kvétinova

Dekanol 24,73 | 1793 | 1725-1782 : 0,19+0,01 : : Alkohol | S1adka, kvetinova,

kvéty pomeranci
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Tabulka 24 Identifikované tekavé latky ve vzorcich cukrovinek — pokracovani

Nazev re RI Rhit [78] | STD EXT BOR KOM Skupina | Popis viné - FEMA
[min] [rel. %] [rel. %] [rel. %0] [rel. %0] latek
Methyl-formiat 25,27 | 1818 - - 0,36 £0,04 - - Ester piijemna
Methyl-dodekanoat 25,49 | 1829 - - 0,70+0,01 | 3,88+0,39 - Ester tuéna, vino
Tridekan-2-on 25,66 | 1836 | 1783-1825 - 2844036 | 101014 | 006£0,02 | Keton | Mecnd bylinnd,
kofenéna
Anetol 26,08 | 1856 | 1802-1846 - - - 0,1 £0,00 | Ether anyz
o Isomethylionon 26,65 | 1883 - - - - 0,07+0,01 | Terpen kvétinova, fialky
Benzylakohol 27,31 | 1914 | 1821-1905 - 0,18+ 0,00 - 0,05+000 | Alkohol | $12b¢ aromaticka,
Stiplava
Kyselina valerova 27,62 | 1929 : 126+020 | 1144007 | 091013 | 0135002 | 0OV | iemns
va kyselina
Fenethylalkohol 28,07 | 1951 | 1859-1944 | 1,15+0,15 | 0,65+0,02 | 0,47+0,09 | 0,07 £0,02 | Alkohol raze
Dodekanol 29,07 | 2000 | 1924-1980 | 6,39+1,26 | 414+169 | 261+0,35 - Alkohol -
Methyl-tetradekanoat 29,79 | 2024 - - 1,13+0,56 | 0,95+0,26 - Ester med, kosatec, konak
Isopropyl-myristéat 30,25 | 2039 - - 326+061 | 245+0,63 | 0,41+0,19 | Ester bez viin¢
3-Fenylprop-2-ynol 30,67 | 2056 - - 0,27 £0,08 - - Alkohol -
3-Fenylpropanol 30,81 | 2058 - - 045+£0,16 | 0,35+0,17 - Alkohol kvétinova, sladka
. . Karboxylo ) .
Kyselina kaprylova 31,92 | 2095 | 2011-2089 | 2,13+0,79 | 1,27+0,10 | 0,75+0,00 | 22,86 +2,20 vékyselina slaba, kysele ovocna
2-Fenoxyethanol 32,68 | 2125 - 550+081 | 255+0,77 | 1,86+0,18 | 0,14 +0,04 | Ether prijemna,
aromaticka
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Tabulka 24 Identifikované tekavé latky ve vzorcich cukrovinek — pokracovani

Néazev r'e RI Rlit [78] | STD EXT BOR KOM Skupina | Popis viiné - FEMA
[min] [rel. %0] [rel. %] [rel. %0] [rel. %0] latek
Kyselina sorbové 32,82 | 2131 - - - - 50,07+ 1,56 | |aPOVI0 1y o ine
va kyselina
Cyklotetradekan 33,05 | 2140 - - 1,88+0,11 | 0,78 +0,19 - Uhlovodik | -
Methyl-palmitat 33,81 | 2171 | 2175-2245 - - 1,44 +0,87 - Ester bez viing
Isopropyl-palmitét 34,20 | 2187 - - - 2,41 +0,09 - Ester bez viiné
Piperonal 34,45 | 2197 - 7,71+£139 | 393+0,34 | 2,64+0,31 - Aldehyd kvétinova, oto¢nik
2,4-Bis(1,1-
dimethylethyl)fenol 36,02 | 2262 - - 1,07 +£0,12 - - Alkohol -
Kyselina kaprinova 36,50 | 2282 | 2227-2301 - - - 5,08 £0,34 K,a rboxylo 7lukla, nepiijemna
va kyselina
(E) Hexadec-9-enol 37,83 | 2336 - 21,31+0,04 | 1569+1,74 | 16,09+1,08 | 0,59 +0,22 | Alkohol ovocng, zelena
Kyselina2- 40,53 | 2447 | - : 113+0,18 : : Karboxylo | _
hydroxyskoficova va kyselina

* 1t — retencni Cas (prumér ze tii méreni), Rl — retencni index,; Rlit je uveden jako rozmezi 90% intervalu spolehlivosti, obsah tékavych latek je uveden jako
prumér ze tii méreni + smérodatnd odchylka; oznaceni jednotlivych vzorkii je uvedeno v tabulce 10
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4.4 Stanoveni bioaktivnich latek

Pro stanoveni bioaktivnich latek byly zvoleny standardni spektrofotometrické metody. VVzorky
cukrovinek byly rozpustény ve 40% ethanolu pfi teploté 40 °C, extrakt a lisovana bortivkova
Stava se pouzivaly v nezménéné podobg.

4.4.1 Stanoveni celkovych fenolickych latek

Celkovy obsah fenolickych a polyfenolickych latek byl stanoven Folin-Ciocalteuovou
spektrofotometrickou metodou (viz kapitola 2.4.2). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 25
a graficky na obrazku 35. Mezi vzorky byly zaznamenany signifikantni rozdily (ANOVA,
p = 0,0000; p<a)

Nejvyssi obsah fenolickych latek byl podle ocekavani stanoven v bortivkové Stave,
konkrétné 3155 pgeae - g1 a v extraktu 2841 pgeae - 9. Extrakt byl pfipraven z navazky
1000 gramii bortvek na litr vody, je tedy mozné predpokladat, Ze za podminek extrakce se
obsah fenolickych latek zvysil. Tato skute¢nost vychazi z citlivosti Folin-Ciocalteuovy metody,
ktera je citlivéjsi na volné fenolické latky, které se pii vyssi teploté (50 °C pii extrakei) uvoliuji
ze svych glykosidickych forem.

Standardni cukrovinka obsahovala také jisty obsah fenolickych latek, 352 pgcae - g2, coz
mohlo byt zpisobeno citlivosti Folin-Ciocalteuova ¢inidla. To neni 100% citlivé pouze na
fenolické latky, ale i na redukujici latky, jako sacharidy a kyselinu citronovou, ¢imz mohlo dojit
k navySeni zdanlivého obsahu fenolickych latek.

Z bortivkovych cukrovinek vykazoval nejvyssi obsah fenolickych latek vzorek s piidavkem
bortivek, konkrétné 1735 pgeace - 9. Komeréni cukrovinka a cukrovinka s piidavkem extraktu
obsahovaly obdobné mnozstvi fenolickych latek, a to 1169 ugeae - g* a 1141 ugeae - gt
U cukrovinek s pfidavkem bortvek doslo k téméf pétinasobnému nartstu obsahu fenolickych
latek oproti standardu, u cukrovinek komer¢nich a s piidavkem extraktu byl tento nardst vice
jak trojnasobny.

Na celkovy obsah fenolickych latek v boravkach maji vyrazny vliv geograficke a klimatické
podminky prostiedi, ze které¢ho bortivky pochazi. TPC bortivek ze Slovinska stanovila studie
Mikulcik-Petkovsek a kol. [34] v rozmezi 147-536 mgcae - 100 g &erstvych plodi (FW),
v zavislosti na lokalité. Studie Colak a kol. [32] stanovila obsah TPC v bortvkach z Turecka
na 327 mgeae - 100 g* FW astudie Vega a kol. [82] stanovila obsah TPC v bortivkach ze
Spanélska na 342 mgeae - 100 g FW. Hodnota TPC stanovena v lisované §t4avé z naich
bortivek, 315,5 mgcae - 100 g (mraZenych plodil), odpovida hodnotdm z vyse uvedenych
studii [32; 34; 35].

Je mozné ptedpokladat, ze by TPC po extrakci celych borivek bylo vyrazné vyssi nez
v samotné lisované $t'avé, obsah bioaktivnich latek je totiz soustiedén piedev§im ve slupce
a tésn¢ pod ni [31].
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Tabulka 25 Celkovy obsah fenolickych latek v analyzovanych vzorcich extraktu, borivkové stavy

a cukrovinek

cukrovinka

Vzorek Oznaceni Redéni Az [-] TPC [pgcae - g11*
extrakt - 10x 0,867 £ 0,007 2841 + 22°
boriivkova §féva . 20x 0,481 + 0,005 3155 + 33"
standard STD 5X 0,215 + 0,016 352 £ 26°
optimalizovany EXT 5x 0,696 + 0,007 1141 + 11°
pridavek extraktu
timalizovany
optmahizovany BOR 5x 1,059 + 0,034 1735 + 56°
ptidavek bortivek
komercni Zel¢ KOM BX 0,713+ 0,014 1169 + 23¢

* Data bez signifikantnich rozdilii jsou oznacena stejnym indexem; (Ag — primérnd hodnota
absorbance, TPC — celkovy obsah fenolickych latek)
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Obrazek 35 Srovnani celkového obsahu fenolickych latek v analyzovanych vzorcich extraktu,
boriivkové stavy a cukrovinek
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4.4.2 Stanoveni antioxidac¢ni aktivity

Antioxida¢ni aktivita byla stanovena spektrofotometricky metodou TEAC s vyuzitim ¢inidla
ABTS (viz kapitola 292.4.1.1). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 26 a graficky na obrazku 36.
Mezi vzorky byly zaznamenany signifikantni rozdily (ANOVA, p = 0,0000; p<a).

Vyrazné nejvyssi antioxidacni aktivitu vykazoval pfipraveny extrakt (10 343 pgreac - g2),
cca dvojnasobnou antioxidacni aktivité bortivkové §tavy (5031 ugreac - 92).

Dle ptfedpokladu nejnizsi antioxidacni aktivitu vykazoval vzorek standardni cukrovinky
(68 ugreac - g1). U borivkovych cukrovinek byla antioxidaéni aktivita vyrazné vysSsi.
Komer¢ni cukrovinky s antioxidaéni aktivitou 1798 ugreac - g vykazovaly nejvyssi hodnoty,
cca dvaceti Sestinasobek aktivity standardu. Cukrovinky s ptidavkem borivek vykazovaly
Sestnactinisobnou antioxidacni aktivitu oproti standardu (1109 pgreac - g*) acukrovinky
s piidavkem extraktu desetinasobnou (660 ugreac - g4).

Vysoké hodnoty TAA komerc¢nich cukrovinek byly pravdépodobné zplisobeny piitomnosti
sorbanu draseln¢ho ve sloZeni, ktery se, pro své antimikrobidlni a antioxidacni vlastnosti,
pouziva jako konzervant [83].

Antioxidaéni aktivita bortvek, z Norska a Finska, stanovend metodou s ABTS ve studii
Urbonaviciene a kol. [39] se pohybovala v rozmezi 60,9-106,0 umol - g, coz odpovida
piiblizné 15 262-26 564 pgreac - 9. Jedna se o vyrazné vyssi hodnoty nez byly stanoveny
Vv nasich vzorcich bortivkoveé §t'avy 1 extraktu. Niz8i hodnoty mohly byt zptisobeny, stejné jako
u stanoveni TPC, analyzou pouze bortvkové s§tavy, bez slupky, kterd muze obsahovat
vyznamné mnozstvi latek s antioxidacnim potencialem.

Tabulka 26 Antioxidacni aktivita analyzovanych vzorkii extraktu, boriivkové stavy a cukrovinek

P " s % 17
Vzorek Oznaceni | Redéni Az [-] shateni TAA [pgreac- g7]
extrakt - 20x | 0,0057 +00033 | 99,2 10 343 + 48°
borivkova iava - 10x | 0,0251+0,0057 | 965 5031 + 425
standard STD 5x | 06995+ 0,0026 | 2.6 68 + 10°
optimalizovany
P Y ExT 5x | 0,5364+00181 | 253 660 + 66¢
pridavek extraktu
optimalizovany | g o 5x | 04227 +00089 | 426 1109 + 32°
ptidavek bortvek
komeren Zelé
omerent zele KOM 5x | 02226 +0,0001 | 690 1798 + 33f
cukrovinka

* Data bez signifikantnich rozdilii jsou oznacena stejnym indexem; (Ag — primérnd hodnota
absorbance, TPC — celkovy obsah fenolickych latek)
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Obrazek 36 Srovnani antioxidacni aktivity vzorkii extraktu, borivkové stavy a cukrovinek

4.4.3 Stanoveni celkového obsahu anthokyanu

Celkovy obsah anthokyant byl stanoven spektrofotometrickou pH diferencidlni metodou (viz
kapitola 2.4.3). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 27 a graficky na obrazku 39. Mezi vzorky
byly zaznamenany signifikantni rozdily (Kruskal-Wallis ANOVA, p = 0,0054; p<a).

Obsah anthokyanii bortivkové §tavy (1322 pgcsc - g1) aextraktu (1214 pgcsc - g1) byl téméf
srovnatelny.

Dle piedpokladu obsah anthokyanti ve vzorku standardni cukrovinky byl téméf zanedbatelny
(1,7 pgcse + g1). Z cukrovinek vykazovala nejvy$si TAC cukrovinka s pfidavkem bortivek
(745 pgcsc - g*1), nasledné s pridavkem extraktu (418 pgcsc - ') anejméné anthokyanii
obsahovaly komeréni cukrovinky (69 pgcss - g2). Tyto vysledky se shoduji s vysledky
senzorické analyzy, konkrétné hodnocenim intenzity barvy, kdy hodnotitel¢ urcili jako vzorek
s nejintenzivnéjsi barvou BOR a s nejméné intenzivni barvou STD (viz kapitola 4.2.3).

Celkovym obsahem anthokyant v bortivkach se zabyvala studie Benvenuti a kol. [43], ktera
stanovila metodou vysoce ucinné kapalinové chromatografie TAC boruvek z italskych Alp na
582-759 mg - 100 g* FW [43]. Studie Urbonaviciene a kol. [39] stanovila TAC borivek
z Norska a Finska v rozmezi 233-476 mg - 100 g* FW, rovnéz pomoci metody HPLC [39].
Hodnoty TAC analyzovanych vzorku borivkové S$tavy vtéto praci byly ponékud nizsi
(132 mg - 100 g1), coZ opé&t mohlo byt zplisobeno tim, Ze velka ¢ast anthokyant je soustiedéna
ve slupce plodt.
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Tabulka 27 Celkovy obsah anthokyanii ve vzorcich extraktu, boriivkové stavy a cukrovinek

Vzorek Oznaceni Redéni Az [-] TAC [pgcss - g1*
extrakt : 20x 0,606 + 0,009 1214 + 1785
bortivkové itéva : 20x 0,660 + 0,029 1322 + 58
standard STD 5x 0,003 + 0,001 1,7+0,3°
optimalizovany EXT 10x 0417£0,023 | 418 %230
ptidavek extraktu
optimalizovany BOR 10x 0744£0,023 | 745+ 23
ptidavek bortivek
komercni zelé KOM 5X 0,138 0,005 69 + 32¢

cukrovinka

* Data bez signifikantnich rozdilii jsou oznacena stejnym indexem; (Ag — priumérnd hodnota
absorbance, TPC — celkovy obsah fenolickych latek)
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Obrazek 37 Srovnani celkového obsahu anthokyanii ve vzorcich extraktu, boriivkové $tdavy
a cukrovinek
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4.4.4 Srovnani cukrovinek z hlediska obsahu bioaktivnich latek

Pro lepsi piehlednost byly opét vSechny parametry uspofadany do souhrnného grafu. Dle
tedy v celkovém obsahu fenolickych latek, anthokyanti i antioxidaéni aktivité. Jak je vidét
Z obrazku 38, nejvyssi obsah fenolickych latek vykazoval vzorek cukrovinek s pridavkem
bortivek, coz odpovida piedpokladu, protoze bortivkova st’ava obsahovala vyrazn€ vyssi obsah
fenolickych latek nez z bortivek ptipraveny extrakt. TPC cukrovinky s extraktem a komercni
cukrovinky byl srovnatelny.

Obdobné na tom bylo i stanoveni celkového obsahu anthokyant, nejvyssi obsah vykazovaly
cukrovinky s bortivkami, niz$i s extraktem. Obsah anthokyanii v komer¢nich cukrovinkach byl
oproti vyrobenym cukrovinkdm vyrazné nizsi.

Nejvyssi hodnoty antioxida¢ni aktivity vykazovaly vzorky komer¢nich cukrovinek, prestoze
celkovy obsah fenolickych latek, které Casto vykazuji antioxidacni aktivitu, nebyl nejvyssi.
Vysoka TAA mohla byt v tomto piipadé zptisobena piitomnosti sorbanu draselného ve sloZeni
komer¢nich cukrovinek. Z obohacenych vyrobenych cukrovinek vykazovaly vyssi TAA ty
s pridavkem bortvek.

Z hlediska obsahu bioaktivnich latek, a tedy i zvySeni nutri¢ni hodnoty cukrovinek, je

vvvvvv

TPC
2000 T
1600
1200/ + STD
800 [+ EXT
400 + BOR
0 1
. KOM
e
TAC Y TAA

TPC [ugcas - g']; TAA [ugrpac - 2']: TAC [ugesg - 2]

Obrazek 38 Srovnani obsahu bioaktivnich latek v cukrovinkach (oznaceni jednotlivych vzorkii je
uvedeno v tabulce 10)
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této prace byla optimalizace aplikace extraktu a plodi brusnice borivky
(Vaccinium myrtillus) do Zelatinovych Zelé cukrovinek a jejich charakterizace z hlediska
senzorické kvality a nutri¢ni hodnoty. Bortivky byly pro vyrobu cukrovinek vybrany pro sviij

vysoky obsah bioaktivnich latek, pfedev§im anthokyani a fenolickych latek, pfijemné aroma,
vyvazenou chut’ a vyraznou barvu.

V ramci optimalizace technologie vyroby byla optimalizovéana ptiprava extraktu, na zakladé
celkového obsahu fenolickych latek, s cilem maximalniho zisku téchto sloucenin. Jako
optimalni podminky extrakce byly zvoleny: navazka 1000 grami rozmélnénych plodii bortivek
na litr vody, teplota 50 °C a doba extrakce 2 hodiny.

Senzorickou analyzou, ktera slouzila jako néstroj pro optimalizaci piidavku extraktu
a borivek do cukrovinek, bylo jako optimalni mnozstvi stanoveno 25 % hm. extraktu
a 15 % hm. bortivek. Tyto pfidavky davaly cukrovinkdm vyraznou cervenofialovou barvu
a ptijemnou vyvazenou chut’, ktera byla hodnotiteli nejvice preferovana.

Optimalizované obohacené vzorky cukrovinek (s pridavkem extraktu a bortvek) byly
nasledné€ porovnany s komerénimi bortivkovymi cukrovinkami a standardem (cukrovinkou bez
pridavku) v senzorické analyze. Hodnotitelé nejvice preferovali vyrobené obohacené vzorky,
mezi kterymi nebyly zaznamenany vyrazné rozdily. Nejméné preferovany byl pak vzorek
komer¢ni cukrovinky, ktery byl pro hodnotitele pfiliS tuhy a vykazoval neptijemnou
zelatinovou chut’.

Nasledn¢ byly vSechny vzorky podrobeny tad¢ chemickych analyz pro stanoveni obsahu
tékavych latek, celkového obsahu fenolickych latek a anthokyanii a stanoveni antioxidacni
aktivity.

Pro stanoveni t€kavych aromaticky aktivnich latek byla pouzita metoda HS-SPME-GC-MS.
V cukrovinkach s ptidavkem extraktu bylo identifikovano celkem 45 AAL a s piidavkem
borivek 40 AAL. Nejvétsi zastoupeni vykazovaly alkoholy, aldehydy a estery.
V téchto cukrovinkach bylo identifikovano celkem 21 shodnych AAL, napt. ethyl-3-methyl-
butanoat, linalool, hexanal, eukalyptol, (E) hex-2-enal a 2-ethylhexanol, které byly nalezeny
i ve vzorcich borivek a extraktu. Tyto AAL dodavaly cukrovinkdm ovocné (po jablcich
a bortvkach), kvétinové (po ruzich a otocniku), sladké a svézi aroma.

Pro stanoveni celkovych fenolickych latek, anthokyant i antioxida¢ni aktivity byly pouZity
standardni spektrofotometrické metody. Bortvkova $tava i pfipraveny extrakt vykazovaly
vyrazné¢ vysSi hodnoty, a Sjejich pfidavkem do cukrovinek doslo k vyraznému zvyseni
sledovanych parametrii oproti standardu. Lze tedy fici, Ze podstatna c¢ast sledovanych
bioaktivnich latek zlstala zachovana i v cukrovinkdch. U vzorku cukrovinek s piidavkem
extraktu bylo stanoveno TPC 1141+ 11 pgeae - g+, TAA 660+66 ugre- gt a TAC
418 + 23 ugese - 9. U vzorkd cukrovinek s piidavek borivek bylo stanoveno TPC
1735 + 56 pgoae - g1, TAA 1109 + 32 pgre - gt a TAC 745 + 23 pges - g7

Z vysledk této prace vyplyva, ze ptidavek borivek a jejich extraktu do cukrovinek vyrazné
zvySuje nutriéni hodnotu vyrobenych cukrovinek a ma pozitivni vliv na senzorické vlastnosti.
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Ze senzorickeho hlediska nebyly mezi vzorky obohacenych cukrovinek pozorovany vyznamné
rozdily, z hlediska obsahu bioaktivnich latek (fenolické latky, antioxidaéni aktivita, anthokyany
a t€kavé latky) vykazovaly vyssi hodnoty cukrovinky s bortuvkami. Jako leps$i se tedy jevi
ptidavek bortvek, a to i z hlediska zjednodusSeni vyroby, nebot’ nevyZaduje krok piipravy
extraktu. Pfiprava extraktu navic produkovala odpad ve formé slupek a duziny, ktery nebyl dale
vyuzivan.

Vzhledem k souc¢asnému trendu bezodpadovych technologii by bylo lepsi optimalizovat
vyrobu extraktu tak, aby se minimalizoval vznik odpadu. K tomuto G¢elu by mohla byt pouzita
napf. extrakce z lyofilizovanych plodt bortivek, coz bude naplni nasledujici disertac¢ni prace.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAL
ABAP
ABTS
ANOVA
C3G
CUPRAC
CSN

DE
DI-SPME
DPPH
ECD

ES

EU

F-C
FCH
FID
FRAP
GAE
GC
GC-MS
HAT
HM
HPLC

HS-SPME

HS-SPME-GC-MS

ISO

LC-MS
LM

Aromaticky aktivni latky

2,2" azobis(2-amidinpropan)dihydrochlorid
2,2'-azinobis(3-ethylbenzthyazolin-6-sulfonova kyselina)
Analyza rozptylu (Analysis of Variance)

Ekvivalent kyanidin 3-glukosidu

Cupric Antioxidant Capacity

Ceska technicka norma

Dextrosovy ekvivalent

Direct Immersion SPME
(2,2-di(4-tert-oktylfenyl)-1-pikrylhydrazyl)

Detektor elektronového zachytu (Electron Capture Detector)
Evropsky parlament a rada

Evropska unie

Folin-Ciocalteuho ¢inidlo

Fakulta chemicka

Plamenové ioniza¢ni detektor (Flame lonization Detector)
Ferric Reduction of Antioxidant Power

Ekvivalent kyseliny gallové (Gallic Acid Equivalent)
Plynova chromatografie

Plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Hydrogen Atom Transfer

Vysoce esterifikovany (High Methoxyl)

Vysoce ucinna kapalinova chromatografie (High-performance
Liquid Chromatography)

Headspace Solid Phase Microextraction

Headspace mikroextrakce pevnou fazi ve spojeni s plynovou
chromatografii s hmotnostni detekci

Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization
for Standardization)

Kapalinova chromatografie s hmotnostni detekci

Nizko esterifikovany (Low Methoxyl)
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m/z

MS

NMR
ORAC
PDSM

Sb.
SD

SE
SET
SPME
TAA
TAC
TCD
TE
TEAC

TPC
TOF
TRAP
UV-VIS
VUT

Pomér hmotnosti a ndboje

Hmotnostni spektrometr (Mass Spectrometer); hmotnostni
spektrometrie (Mass Spectrometry)

Nuklearni magneticka rezonance

Oxygen Radical Absorption Capacity
Polydimethylsiloxan

Korelac¢ni koeficient

Shirka

Smérodatna odchylka (Standard Deviation)

Stfedni chyba priméru (Standard Error)

Single Electron Transfer

Mikroextrakce tuhou fazi (Solid Phase Microextraction)
Celkova antioxidacni aktivita (Total Antioxidant Activity)

Celkovy obsah anthokyanti (Total Anthocyan Content)

Tepelné-vodivostni detektor (Thermal Conductivity Detector)

Ekvivalent Troloxu (Trolox Equivalent)

Ekvivalent antioxida¢ni aktivity troloxu (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity)

Celkovy obsah fenolickych latek (Total Phenolic Content)
Analyzator doby letu (Time of Flight)

Total Peroxyl Radical Trapping Antioxidant Parametr
Ultrafialovo-viditelna spektrometrie

Vysoké uceni technické v Brné
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9 PRILOHY

Priloha 1: Formulaf pro senzorickou analyzu — Optimalizace pfidavku extraktu bortivek
a bortvek do Zelé cukrovinek

DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI NECOKOLADOVYCH
CUKROVINEK

Vazeni hodnotitelé, zhodnot'te, prosim, piedlozené vzorky Zelé cukrovinek.
Datum: kurak/nekuiak
Cas: zena/muz
Jaké je Vase stanovisko pfed ochutnavanim?

- zelé cukrovinky mam velmi rad/a

- zelé cukrovinky nemam pfili§ rad/a

- zelé cukrovinky nemam vubec rad/a, nekonzumuji je

Zhodnotte predlozené vzorky v nasledujicich znacich podle uvedenych instrukeci, pouZijte
uvedené stupnice.

SADA A
1. Barva
Intenzita barvy — pomoci uvedené grafické stupnice urcete intenzitu barvy vzorkua

neznatelna velmi silna

Piijemnost barvy — pomoci uvedené grafické stupnice urcete piijemnost barvy vzorkl

nepiijemna velmi piijemna

2. Vuné

Intenzita viiné — pomoci uvedené grafické stupnice urcete intenzitu viné vzorkl

neznatelna velmi silng
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Pfijemnost viiné — pomoci uvedené grafické stupnice urcete piijemnost viné vzorku

nepiijemna velmi pfijemna

3. Chut’ (flavour = komplexni pocit v ustech pri konzumaci)
Intenzita chuti — pomoci uvedené grafické stupnice uréete intenzitu chuti vzorka

neznatelna velmi silng

Piijemnost chuti — pomoci uvedené grafické stupnice urcete ptijemnost chuti vzorka

nepiijemna velmi pfijemna

4. Profilovy test vybranych chuti

Posud’te, do jaké miry uvedené dil¢i chuté vytvareji celkovy dojem chuti. Pouzijte grafickou stupnici.

Sladka:
I I
| [
neznatelna velmi silng
Kysela:
I |
[ |
neznatelna velmi silna
Ovocna:
I |
[ |
neznatelna velmi silna

Jina (dopliite):

neznatelna velmi silng
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5. Hodnoceni celkové prijatelnosti vzorku
Pomoci uvedené grafické stupnice urcete celkovou piijatelnost vzorkt

nepftijatelny velmi piijatelny

SADA B

1. Barva
Intenzita barvy — pomoci uvedené grafické stupnice uréete intenzitu barvy vzorku

neznatelna velmi silna

Pfijemnost barvy — pomoci uvedené grafické stupnice urcete pfijemnost barvy vzorki

nepiijemna velmi piijemna

2. Vuné
Intenzita viiné — pomoci uvedené grafické stupnice uréete intenzitu viin¢ vzorkt

neznatelna velmi silna

Prijemnost viiné — pomoci uvedené grafické stupnice urcete piijemnost vin¢ vzorka

nepiijemna velmi piijemna
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3. Chut’ (flavour = komplexni pocit v ustech pri konzumaci)
Intenzita chuti — pomoci uvedené grafické stupnice uréete intenzitu chuti vzorka

neznatelna velmi silna

Prijemnost chuti — pomoci uvedené grafické stupnice urcete ptijemnost chuti vzorkd

nepiijemna velmi piijemna

4. Profilovy test vybranych chuti

Posud’te, do jaké miry uvedené dil¢i chuté vytvareji celkovy dojem chuti. Pouzijte grafickou stupnici.

Sladka:
I |
[ [
neznatelna velmi silna
Kysela:
I |
[ |
neznatelna velmi silng
Ovocna:
I |
[ |
neznatelna velmi silna

Jina (dopliite):

neznatelna velmi silna
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5. Hodnoceni celkové prijatelnosti vzorku
Pomoci uvedené grafické stupnice urcete celkovou piijatelnost vzorkt

nepftijatelny velmi piijatelny

Deékuji za svédomité vyplnéni formulare! Pfipadné pripominky k hodnoceni nebo vzorkiim napiste
prosim zde:
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Priloha 2: Formuldf pro senzorickou analyzu — hodnoceni optimalizovanych vzorkl
a komeréniho vzorku

DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI NECOKOLADOVYCH
CUKROVINEK

Vazeni hodnotitelé, zhodnot’te, prosim, predlozené vzorky zelé cukrovinek.
Datum: kutak/nekurak
Cas: Zena/muz
Jaké je Vase stanovisko pred ochutnavanim?

- 7elé cukrovinky mam velmi rad/a

- zelé cukrovinky nemam pfilis rad/a

- zelé cukrovinky neméam vibec rad/a, nekonzumuji je

Zhodnot’te predloZené vzorky v nasledujicich znacich podle uvedenych instrukci, pouZzijte
uvedené stupnice.

1. Textura

Tuhost — pomoci uvedené grafické stupnice urcete tuhost vzorku (hodnot'te zmacknutim mezi
prsty, v astech pii ukousnuti a Zvykani)

velmi mékka velmi tuha

Prijemnost textury — pomoci uvedené grafické stupnice urcete piijemnost textury vzorki

nepiijemna velmi piijemna

2. Barva

Intenzita barvy — pomoci uvedené grafické stupnice uréete intenzitu barvy vzorkt

neznatelna velmi silna

106



Prijemnost barvy — pomoci uvedené grafické stupnice urcete piijemnost barvy vzorki

nepiijemna velmi pifjemna

3. Viné
Intenzita viiné — pomoci uvedené grafické stupnice urcete intenzitu viné vzorkl

neznatelna velmi silna

Prijemnost viiné — pomoci uvedené grafické stupnice uréete ptijemnost viin¢ vzork

nepfijemna velmi pifjemna

4. Chut’ (flavour = komplexni pocit v ustech pri konzumaci)

Intenzita chuti — pomoci uvedené grafické stupnice urcete intenzitu chuti vzorkt

neznatelna velmi silna

Prijemnost chuti — pomoci uvedené grafické stupnice urcete piijemnost chuti vzorka

nepiijemna velmi piijemna

5. Profilovy test vybranych chuti

Posudte, do jaké miry uvedené dil¢i chuté vytvareji celkovy dojem chuti. Pouzijte grafickou
stupnici.

Sladka:

neznatelna velmi silna
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Kysela:

neznatelna velmi silna

Ovocna:

neznatelna velmi silna

Jinéa (dopliite):

neznatelna velmi silna

6. Hodnoceni celkové prijatelnosti vzorku

Pomoci uvedené grafické stupnice ohodnot’te celkovou pfijatelnost vzorku

nepfiijatelny velmi pfijatelny

Dekuji za svédomité vyplnéni formulare! Pfipadné pfipominky k hodnoceni nebo vzorkiim

napiste prosim zde:
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Piiloha 3: Chromatogram tékavych latek identifikovanych v plodech borivek; identifikace slouc¢enin viz tabulka 23
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Piiloha 4: Chromatogram tékavych latek identifikovanych v extraktu bortivek; identifikace sloucenin viz tabulka 23
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Piiloha 5: Chromatogram tékavych latek identifikovanych ve vzorku standardni (neobohacené) cukrovinky; identifikace sloucenin viz tabulka 24
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Piiloha 6: Chromatogram tékavych latek identifikovanych ve vzorku cukrovinky s optimalnim ptidavkem extraktu (25 % hm.); identifikace
slouc¢enin viz tabulka 24
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Piiloha 7: Chromatogram tekavych latek identifikovanych ve vzorku cukrovinky s optimalnim pfidavkem bortvek (15 % hm.); identifikace
sloucenin viz tabulka 24
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Piiloha 8: Chromatogram tékavych latek identifikovanych ve vzorku komer¢ni borivkové cukrovinky; identifikace sloucenin viz tabulka 24
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