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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje identifikaci a kvantifikaci tékavych latek ve vzorcich
vybranych druht tropického ovoce, konkrétné bandnu, kiwi, mangu, ananasu a pitahaye.
V teoretické €asti je podrobné popsana metoda lyofilizace jako zplisob konzervace potravin,
jeji princip a vyuZziti v potravindiském primyslu. Dale je popsan princip klasického suSeni
a strucné jsou predstaveny riizné typy susaren. Je také prezentovana charakteristika kazdého
druhu tropického ovoce, véetné popisu jejich chemického a aromatického slozeni. Na zavér je
vysvétlen princip instrumentace mikroextrakce tuhou fazi a plynové chromatografie
s hmotnostnim spektrometrem .

Experimentalni Cast prace se zaméfuje na identifikaci a kvantifikaci t€kavych latek
ve vzorcich Cerstvého, lyofilizovaného a suSeného ovoce.

Vysledky ukazaly, ze uvedené zplsoby konzervace maji na profil t€kavych latek
riznych druht tropického ovoce rizny vliv . Muze dojit ke ztratdm, nebo naopak ke vzniku
novych sloucenin, coz vytvaii zéklad pro dalsi vyzkum v této oblasti.

KLICOVA SLOVA

ovoce, lyofilizace, suseni, aromatické latky, SPME, GC-MS

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the identification and quantification of volatile compounds
in samples of selected tropical fruits, namely banana, kiwi, mango, pineapple, and pitahaya.
The theoretical part provides a detailed description of the lyophilization method as a food
preservation technique, its principles, and its applications in the food industry. The principles
of conventional drying methods are also explained, along with a brief introduction to various
types of drying equipment. Additionally, the characteristics of each tropical fruit species,
including their chemical and aromatic composition, are presented. Lastly, the principle and
instrumentation of solid-phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry
are explained.

The experimental part of the thesis focuses on the identification and quantification
of volatile compounds in samples of fresh, lyophilized, and dried fruit.

The results indicate that the chosen methods of preservation have varying effects on
the profile of volatile compounds in different tropical fruit species. Losses of compounds or
the formation of new compounds may occur, which lays the foundation for further research
in this area.

KEYWORDS

fruits, lyophilization, drying, aroma compounds, SPME, GC-MS
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1 UVOD

Susené ovoce je dnes velmi oblibenou kazdodenni svafinou u celé populace, zejména
u mladych lidi, ktefi zacali vice dbat o své zdravi. Ovoce tvoii dulezitou soucast vyvazené
stravy Cloveka. Ve své riznorodosti zabezpeCuje ovoce cely komplex vitaminll, mineralnich
latek, vlakniny. V obchodech se zacina objevovat vice lyofilizovaného ovoce. Obzvlaste
zajimavé je tropické ovoce. Otazkou je, jestli si opravdu zachovava svoji ptivodni chut’ a viini?
Zpusob vysouseni mize vyznamné ovlivnit t€kavy profil ovoce. Jednotlivé zplsoby,
jako je suseni na vzduchu, suseni na slunci a lyofilizace, vedou k riznym ztratdm nebo zadrzeni
tékavych latek. Teplota, proudéni vzduchu a doba suSeni béhem procesu také mohou ovlivnit
profil tékavych latek. Naptiklad suSeni pii vysokych teplotaich mize vést k degradaci a ztraté
tekavych latek, zatimco suSeni pfi nizkych teplotdch umozniuje jejich lepSi uchovani
a komplexnéjsi chut'ovy obsah.
Hlavnim zamérem této prace je stanoveni vlivu zptsobu dehydratace na profil t€kavych
latek vybranych druhti tropického ovoce - ananas, kiwi, mango, banan a pitahaya
(,,draci ovoce®).



2 TEORETICKA CAST

2.1 Lyofilizace

Lyofilizace je metoda Setrného suSeni zmrazenim pevnych latek pomoci sublimace pfi nizkém
tlaku. Samotny princip suSeni pochazi od davnych Inkt v Jizni Americe, ktefi si v nizinach ptes
noc zmrazovali brambory nebo maso a pak je ptendseli do hor do vyssSich nadmotskych vysek,
kde nizky tlak zptisoboval sublimaci ledu a vysledkem byl lyofilizovany produkt. V soucasnosti
poprvé byla metoda pouzita k uchovani biologickych produktii na pocatku 20. stoleti. Behem
druhé svétové valky byla hodné vyuzivana pro skladovani a piepravu vakcin [1,2].

2.1.1 Princip a postup lyofilizace

Princip metody je zalozen na sublimaci ledu pii nizkém tlaku a teploté. Led sublimuje jiz pfi
atmosférickém tlaku, ale vzniklé vakuum tento proces urychluje. Zmrazeni probihd pod trojnym
bodem vody [3]. Na obrazku 1 je znazornén fazovy diagram vody, kde je graficky vyjadiena
zavislost tenze pary na teploté. Lze vidét prechod pevné latky do pary, coz nazyvame
sublimace, z kapaliny do pary (vypafovani) nebo z pevné latky do kapaliny (tani).
Bod T predstavuje trojny bod vody (pfi teplote 0,01 °C a tlaku 0,612 kPa), kde soucasné existuji
tii faze: kapalnd, plynnd a pevné. Bod C je kriticky bod vody. Na diagramu je také popsana
cesta vyrobku urceného k lyofilizaci z bodu A do bodu B. Produkt by mél byt nejprve zmrazen
snizenim teploty, poté by mél tlak vodni pary sniZen pod tlak odpovidajici trojnému bodu,
a nakonec by mé¢lo byt dodano ur¢ité mnozstvi tepla, které pomiize ledu pfemeénit se na paru
sublimaci [6].

Samotny proces lyofilizace zahrnuje tfi hlavni faze:

- zmrazeni produktu

- primarni suseni (sublimace ledu)

- sekundarni suSeni (adsorpce)
Pied samotnym procesem lyofilizace probiha ptiprava vzorku. Proces by se mél opakovat
s presné definovanymi parametry teploty, tlaku a doby pro kazdy krok. Pfi spraévném prib&hu
procesu se doba suseni mtize zkratit o 30 % [8].

Tlak (kPa)
C
\ Kapalna faze
Pevna faze A
101330 |- \ = A .
Tani i
Vyparovani
o612 | |
Plynna faze
Sublimace E
o B |
0.01 100
Teplota(°C)

Obrdzek 1: Fazovy diagram vody ( T — trojny bod vody; C — kriticky bod vody), prevzato a upraveno z
[6]



2.1.1.1 Zmrazeni produktu

wev

procesu zmrazovani se Casto provadi ekvilibracni krok, tj. proces, ktery zajiStuje rovnovahu
intracelularni a extracelularni koncentrace osmoticky aktivnich komponenti. Je to rychly
ale dulezity krok pied zahajenim chlazeni. Jedna se v mensi mife o kontrolu nukleace! ledu [8].
Obecné¢ 1ze mrazeni vody popsat ve ctyfech krocich:

- Ochlazeni vzorku pod stabilni zmrazovaci teplotu s definovanou rychlosti ochlazovani

- Primarni nukleace, coz znamena vytvoreni ledového jadra

- Sekundarni nukleace, kterd nastdva okamzité po primarni nukleaci a zobrazuje rtst

jédra na ledové krystaly

- Dokonéeni piechodu kapalné faze v pevnou s dalSim tvotfenim ledovych krystalt [8]

Prvni krok je citlivy na obsah &astic a neéistot ve vodé. Cim &istsi je roztok a &m
dokonalejsi je povrch naddoby, tim mensi je pravdépodobnost nukleace. Je dulezité rozliSovat
mezi globalnim ptechlazenim (cely roztok je homogenné ptechlazen) a lokalnim pfechlazenim
(pfechlazena je pouze cast kapaliny). Pomalé rychlosti ochlazovani obvykle vedou
ke globalnimu ptfechlazeni, zatimco lokalni pfechlazeni se pozoruje nad kritickou rychlosti
ochlazovéni. Pouze vytvofenim jadra molekul vody s relativné dlouhotrvajicimi vodikovymi
vazbami je mozny rust tohoto poc¢atecniho jadra a rychld, homogenni krystalizace ledu. Béhem
primarni nukleace vznikaji prvni ledova jadra. Pocet téchto nukleac¢nich mist se zvySuje
s vyS$§im stupném prechlazeni. Sekunddrni nukleace, jinak rGst jader, probiha s urcitou
rychlosti. Rychlost zmrazeni produktu je klicovym faktorem pro velikost vzniklych krystalt
ledu. Disledkem rychlého ochlazovéani jsou obvykle malé krystaly, naproti tomu pomalé
ochlazovani vede k tvorbé velkych krystalt. Je tfeba vzit v Gvahu, ze vétsi krystaly mohou
zpiisobit mechanické posSkozeni struktury buiiky. Z inZenyrského hlediska znamenaji vétsi
krystaly vétsi velikost porti vznikajicich béhem faze priméarniho suseni. Diky vétSim poram
se rychlost primarniho suseni zvétsuje [7,8].

U produkti, které maji tendenci se srazit 1ze vyuzit zihani. Tento proces zahrnuje rychlé

zmrazeni a nasledné zvySeni teploty produktu, aby se umoznil rast krystala [4].

2.1.1.2 Primarni suSeni

Po tspéSném zmrazeni produktu nastdva primarni suSeni (sublimace), pii které se tlak snizi
na nizsi hodnoty, nez je tlak pary ledu a teplota se zvysi. Aby sublimacni proces mohl probihat,
musi byt splnény dvé zdkladni podminky: sublimovanid para musi byt neustdle odvadéna
ze sublimacniho prostoru; pro udrzeni diferen¢niho tlaku pary, ktery vede k odvadéni vodni
pary z komory, musi byt materialu nepfetrzit¢ dodavano teplo potfebné pro sublimaci.

Pokud neni splnéna néktera z téchto dvou zékladnich podminek, dochazi k nezddoucim
jevim, jako mé&knuti, tani, bobtnani nebo zhrouceni struktury. Dal$im dalezitym parametrem
procesu je teplota povrchu kondenzétoru. Teplota povrchu kondenzatoru by se méla pohybovat
pfiblizné od —60 do —80 °C v zavislosti na typu lyofilizovaného materidlu. Ze vSech tii fazi

Sublimace ledu za¢ina od horniho povrchu vzorku a pokracuje smérem dolti. Hnaci silou
sublimac¢niho procesu je rozdil mezi tlakem pary nad sublima¢nim povrchem a nad povrchem
vyparniku. Timto zplsobem je sublimovand péara odstraniovana difuzi nebo konvekei pies
porézni vrstvy. Jelikoz difuzivita je zavisla na velikosti pért, u vzorkd, které byly rychle
zmrazeny a vytvorily malé krystalky ledu, bude priméarni krok suSeni dlouhy. Naopak pfi
pomalém zmrazovéani se vytvoii velké krystaly ledu, které usnadiiuji pohyb vodni pary

! Nukleace — tvorba a riist krystalii ledu



(rychlost pienosu hmoty je vysokd) a v disledku toho se doba primarniho suseni zkrati.
Vznikajici vrstva ledu ¢ini odpor pii pienosu tepla, ktery se zvySuje s rostouci tloustkou ledu.
Tento odpor zplisobuje teplotni gradient mezi povrchem ledu a povrchem kondenzéatoru. Pokud
nejsou parametry procesu zvoleny spravné, mize dojit ke zhrouceni struktury
(snizeni porovitosti), coz je velmi neptiznivé z ditvodu snizeni specifického povrchu vyrobku.

V disledku toho se prodluzuje doba druhé faze suSeni, zhorSuje se rehydratacni
schopnost vyrobku a vyrobek mé vyssi konecny obsah vody a Spatné vizudlni hodnoceni.
Kromé¢ toho mtize mit za nasledek nizsi stabilitu vyrobku béhem skladovani [9,10].

Skladovaci teplota
Teplota produktu

0 °C FAN--mmmmfrmmmmmmm e oo
—~ =
g 3
CU 7~
= =
a &
ﬁ a?

Tlak
L e ]|
Y Y —
Zmrazeni Priméarni suseni Sekundérni suseni
Cas (hodiny)

Obrdazek 2: Postup lyofilizace zobrazujici skladovaci teplotu, teplotu produktu a kondenzatoru a tlak
v komore, prevzato a upraveno z [10]

2.1.1.3 Sekunddarni suSeni

Konecnou fézi je sekundarni suseni, které zacina jesté¢ v pribchu sublimace a je posledni
soucasti procesu lyofilizace. Zbytkova voda se odstrafiuje desorpci z rozpusténé faze. Je vSak
problematické urcit konecny bod primarniho suseni a zacatek faze sekundarniho suSeni. Pokud
by se teplota zvysila pfed sublimaci veskerého ledu (koncovy bod faze priméarniho suSeni),
mohlo by dojit ke zhorSeni kone¢éné kvality [6]. Cilem tohoto kroku je snizit obsah vlhkosti
na optimalni uroven pro stabilitu, vzhledem k tomu, Ze po sublimaci, ve fazi primarniho suseni,
faktorem adsorp¢né-desorpcni rovnovaha vlhkosti a porézniho prostfedi. Proto je tfeba
kontrolovat jak teplotu, tak i obsah vlhkosti, aby bylo mozné ziskat co nejkvalitng;si
produkt [10]. Vyssi teplota urychli desorpci vody a zkrati dobu potfebnou k dokonceni
sekundarniho suSeni.

Uplné odstranéni vlhkosti se nedoporucuje, protoze molekuly vyzaduji pro svou
stabilitu ur€itou hydrataci [11]. VéEtSinu vzorki lze vysusit na 1-5 % zbytkové vlhkosti [4].

2.1.2 Vyhody a nevyhody lyofilizace

Pti aplikaci procesu suseni dochazi k mnoha zménam fyzikalnich, chemickych a nutri¢nich
vlastnosti potravin. Lyofilizace je méné skodlivy proces nez suSeni na vzduchu a suSeni
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rozpraSovanim. Z tohoto diivodu je vakuové lyofiliza¢ni suSeni biologickych materiali jednou
z nejlepSich metod odstraniovani vody, pii které maji konecné produkty nejvyssi kvalitu. Pevny
stav vody pfi lyofilizaci chrani primarni strukturu a tvar produkti s minimalnim zmensenim
objemu. Nizsi teploty v procesu navic umoziuji maximalni zachovéni zivin a bioaktivnich
latek. Navzdory mnoha vyhodam tohoto typu suseni existuji také nékteré nevyhody. Lyofilizace
ma cCtyfikrat az desetkrat vysSi energetické naroky nez bézné suSeni horkym vzduchem,
je povazovana za nejdrazsi proces vyroby dehydratovaného produktu [6,9]. To mé samoziejmée
vliv na cenovou dostupnost produktu.

2.1.3 Vyuziti lyofilizace v potravinarstvi

V potravinafstvi lze lyofilizaci vyuzit k uchovani vysoce hodnotnych produkti, jejichz
organoleptické vlastnosti mohou byt poskozeny vysokou teplotou pii zpracovani tradi¢nim
zpiisobem jako je suSeni, nebo k jejich pohodInéjSimu skladovani a ptepravé. Lyofilizace je
povazovana za zpracovatelskou metodu, ktera je Siroce vyuZzivana pro zachovani mechanickych
vlastnosti potravin. Vzhledem k tomu, Ze proces probihd pti velmi nizkych teplotach, nedochéazi
ke kapilarnimu transportu rozpusténych latek, zachovavé si lyofilizovana potravina svoje
plvodni vlastnosti jako viini, chut’ a texturu. Vyrobky, které se bézné€ zpracovavaji lyofilizaci,
lze podle jejich pivodniho fyzikdlniho stavu rozdelit do tii zakladnich kategorii: tekutiny
jako kava, ¢aj a dzusy; vyrobky individualné rychle zmrazené jako kousky ovoce, zeleniny,
moiskych plodi a masa; a kombinované, sem patii napt. polévkové bloky, ryzové pokrmy
a détska vyziva [3].

2.2 SuSeni

Suseni obecné popisuje fyzikalni proces odstranéni vody z hmoty za vzniku vodni pary, ktera
se pak odpaiuje. Je jednou z nejdilezitéjSich konzervacnich technik pro Cerstvé ovoce
a zeleninu. Dochézi ke sniZeni aktivity vody, ¢imzZ se produkty konzervuji proti mikrobialni
a enzymatické aktivité, kterd zplisobuje fyzikalni a chemické zmény [12]. Hlavnimi faktory
ovliviiyjicimi proces suSeni jsou: teplota suSictho vzduchu, pritok vzduchu, relativni
vlhkost, tlak, stupen rozmé&lnéni suroviny, tloustka vrstvy.

Béhem suSeni se ze suroviny nejprve odpafi vlhkost, kterd ziistala na povrchu ovoce po
myti. Je to z toho diivodu, ze tato vlhkost neni vdzana na surovinu. Po tomto okamziku se zacne
odpatfovat vlhkost samotné suroviny. Vzhledem k tomu, ze vétSina vlhkosti se nachazi
v makrokapilarach, dochézi béhem prvniho kroku k odpafovani vody. Béhem této doby
se vzorek neptehiiva, coz umoznuje provadeét proces suseni pii vyssi teplote. Dale, pokud
v suroving zistava malé mnozstvi vody a nachazi se hlavné€ v mikrokapilarach, mize vzniknout
mezera mezi odpafovanim vlhkosti z povrchu vyrobku a jejim vstupem z vnitinich hladin.
V takovém piipadé se na povrchu vytvoii spalend kiirka, pfi¢emz uvniti se hromadi péra
a produkt praska.

Konec¢na vlhkost vyrobku pfi vystupu ze suSarny by méla byt zvolena v zavislosti na jeho
pfedpokladaném pouziti, pfepravnich a skladovacich podminkach. Nejcastéji je vysledna
vlhkost v rozmezi 5-6 % [13].

2.2.1 SuSeni na slunci

Vyuzivéani slunecni energie k suSeni je tradi¢ni metodou suSeni a pouziva se jiz od pocatku
civilizace. SuSeni ovoce a zeleniny na slunci je stale ¢astou praktikou v mnoha tropickych
a subtropickych zemich. Ma to svoje vyhody i nevyhody. Produkty vysuSené na slunci maji
sytou barvu a pifijemnou gumovitou texturu. Ale tento typ suSeni neni vzdy vhodny pro
produkeci ve velkém méfitku. Je to ovlivnéno mnoha faktory, jako nejistota pocasi, délka doby
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suSeni, nedostatecnd moznost spravné fidit suseni, vysoké ndklady na pracovni silu, velké
naroky na plochu, smichéni s prachem a jinymi cizimi materialy [14].

2.2.2 SuSeni horkym vzduchem

Suseni vzduchem je populdrni a vyuzitelnd metoda konzervace ovoce. Funguje na principu
cirkulace horkého a relativné suchého vzduchu, ktery proudi okolo suSeného ovoce [15].
Nejcastéji se pouziva vzduch ohiaty na 60—-65 °C, ale teplota se mize ménit podle toho, jaky
material se ma susit [15]. Existuje Sirokéd skala riiznych suSicich zafizeni (suSaren). Lisi se
zejména tim, jakym zplsobem je dodavana energie potfebnd k suSeni a jakym zpisobem je
material susdrnou dopravovan. Susi se na rostech ¢i liskach jako u suSaren kusového materialu,
kde se teplo ptenasi jako vyparné teplo na tvorbu pary, aby se voda v suSin¢ pfemeénila
na plynnou fazi. Nebo jednoduché susarny komorové, pasové, tunelové a bubnové, u nichz
suSeni je pohyblivé. Susarny lze rozdélit do tii hlavnich kategorii: kondukéni, konvekéni
a solarni [15,16].

2.2.2.1 Kontaktni (kondukcni) suSarny

Princip kontaktniho suSeni je zaloZen na pfenosu tepla z vyhtivané stény do hmoty a vede se
na povrch, znéhoz se voda odpatuje. SuSeni probiha pii vysokych teplotach, coz vede
ke znaénym ztratdm rostlinnych mikrozivin az 3040 %. Z tohoto divodu lze susit jen
produkty, kterym nevadi varna ptichut’ vznikajici rozkladem citlivych ¢asti vysouSené hmoty.
Naptiklad pfi teplotach nad 100°C se rychle rozklada fruktéza.

Konduk¢éni suseni je ekonomicky vyhodnéjsi nez jiné metody vysouseni diky nizkym
nakladlim na zafizeni a niz§i spotieb€ energie v ramci zivotniho prostiedi. Patii sem lopatkova,
bubnova, vakuova a sublimacni suSarna.

2.2.2.2 Konvekcni suSdarny

Zakladnim principem konvekéniho suseni je proudéni vzduchu nebo teplonosné latky zahtaté
na maximalni teplotu kolem suroviny. B&hem suSeni se material zahiiva na teplotu pfiblizné
70 °C.

Mezi vyhody této metody susSeni patii predevSim to, Ze proces je o 25-30 %
intenzivngj$i. Vysledkem konvekéniho suSeni jsou casto vyrobky se specifickymi
organoleptickymi vlastnostmi, coz omezuje jejich pouziti. Kromé toho Ize k suSeni pouzit
pouze suroviny s vysokym obsahem vlhkosti. V soucasné dob¢ trva prace na zdokonaleni této
metody. Nejpouzivangj$imi typy téchto susaren: komorova, fluidni, rotacni bubnova a pasova
suSarna [13,16].

2.2.2.3 Solarni suSarny

Solarni suseni je tradi¢ni a historicky nejstarsi zpiisob suseni, ktery vyuZziva energii slune¢niho
zafeni. Principem solarni susarny je zachytavani slune¢niho zéafeni a jeho transformace na teplo,
které se pouziva k odpatovani vlhkosti z suSeného materialu. Solarni suSarny se Casto skladaji
z kombinace rGznych mechanismi pienosu tepla, vcetné zafivého pienosu, konvekéniho
pfenosu a kontaktniho ptfenosu. Z teoretického hlediska lze solarni susarnu zatadit mezi
konvekéni suSarny, protoze suSeny produkt je v podstaté v kontaktu s proudem horkého
vzduchu, ktery je generovan pomoci ventilatorti a tim hnan pfes suSeny material. Solarni
susarny jsou ekologickym a energeticky Gispornym zptisobem suseni, ktery vyuziva obnovitelny
zdroj energie — slune¢ni zafeni. [16].
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2.3 Charakteristika vybranych druhu tropického ovoce

Tropické ovoce pfirozené¢ roste v teplém tropickém podnebi. Tento ptirodni ekosystém
je unikatni a rostliny jsou zde velmi rozmanité jak z hlediska genotypu, tak fenotypu [17].
Tropy s teplym klimatem a malymi teplotnimi rozdily zaujimaji pfiblizné¢ 40 % zemského
povrchu. V této oblasti je soustfedéna vétSina svétové biologické rozmanitosti vSech zivych
organismu na Zemi.

Vétsina botanickych celedi mé alesponi jeden druh tropického ovoce. Proto jsou tropy
povazovany za centra vzniku zemé&délstvi. V tropické oblasti Ameriky se vyskytuje vice
nez 1000 druhl ovoce, ackoli na mistnich trzich lze nalézt pouze 100 druhli. V Asii je asi
500 druh@i tropického ovoce, na indickém subkontinentu kolem 300 a v Africe dalSich
pfiblizné 1200. Z tohoto obrovského mnozstvi druhti ovoce se na mistnich trzich vyskytuje jen
nékolik druhi, a jest¢ méné se jich exportuje. Citrusy, banany, mango a ananasy tvoii 90 %
exportniho trhu. Nejcastéji uvadéné tropické ovoce pochazi ze tfi hlavnich oblasti:

- Stiedni a Jizni Amerika (pap4ja, avokado, ananas, guava)

- Asie (vé€tSina citrusovych plodu, lici)

- Jizni a jihovychodni Asie (banany, mango, mangostan, durian)

Z historie je vSak zndmo, ze lidé ¢asto migrovali, coz mélo vliv na rozsifeni tropického
ovoce i mimo jejich pivodni uzemi. Arabsti obchodnici v Indickém oceanu, pravdépodobné
kolem roku 700, pfivezli mango na vychodni pobiezi Afriky. Pomerance se také dostaly
do Stfedomofi a jizni Evropy, nejspise diky arabskym obchodnikiim. Objeveni Ameriky vedlo
k rychlé vyméné tropickych ovocnych plodin mezi Starym a Novym svétem. V roce 1516 byly
do Santo Dominga ptivezeny banany z Kanarskych ostrovii. Holandské, britské a francouzské
lod¢ také prepravovaly tropické ovoce po celém svéte.

Vétsina tropického ovoce podléhd rychlému kazeni, a proto se znacn€ rozvinulo
zpracovani jednotlivych druhli ovoce na susené¢ vyrobky, stdvy a pyré [18]. Lyofilizace
je jednim z modernich zplsobli zpracovani ovoce. Nize v nésledujicich kapitolach budou
podrobnéji popsany vybrané druhy tropického ovoce, kterym se vénuje experimentalni cast této
prace.

2.4 Banan

Banan je jedl¢ tropické ovoce patiici do rodu Musa a ¢eledi Musaceae, kterad obsahuje celkem
pfiblizné 1000 druht. Bandny jsou plody bandnovniku — rychle rostouci jednodélozna bylina,
ktera mize narastat do vysSky az 8—15 metra [19]. Rostlina se v podstaté sklada z podzemniho
stvolu, ktery nese vyvijejici se vyhonky, kofenového systému, pseudostemu, listi a kvétenstvi,
které nese kvéty a nasledné plody. Ke svému rustu vyzaduji vysoké teploty a dostatek vody.
RozmnoZuje se vegetativné.

VSsechny jedlé plody bandnovniku jsou bezsemenné, tzv. partenokarpické. Jednou
z nejrozsitenéjSich odrid bananu je Cavendish [19,20]. Zralost plodii se posuzuje podle
takovych znaki, jako je zména barvy slupky z tmavé zelené na svétle zelenou, vymizeni
hranatosti, délka a primér plodd. Na zakladé téchto ukazatelli zralosti 1ze bananové hrozny
rozd¢lit do tii kategorii: nezralé, zral¢ a prezralé plody.

Zralé bananové plody jsou svétle zelené barvy s jemnou hranatosti, primérem
34— 35 mm a délkou prstu 21-22 cm. Podavaji se jako dezert (banan) nebo se vaii a konzumuji
jako zékladni jidlo (plantain, zeleninovy banéan) [19,21].
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Obrazek 3: Banany na bananovniku [22]

Banany maji také nejvétsi listovou plochu, kterd se u jednotlivych druht li§i a zavisi
na podminkach péstovani. Plochy jednotlivych listi dezertnich banani jsou 1,27-2,80 m?.
Takova velkéd listova plocha zajistuje ochranu pidy pred destém a vlivem slune¢niho zatreni
[20]. Pavod bananu pochazi z tropickych nizin jihovychodni Asie a Melanésie.
Papua- Nova Guinea byla prvni zemi, kde toto ovoce zvladli zdomacnit. V soucasné dobé se
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surovin na sveété [24].

2.4.1 Chemické slozeni bananu

Banany jsou znamy svou lahodnou a vyjimecnou chuti. Jsou nejen chutné, ale také velice
zdravé. Je znamo, ze banan je bohaty na Ziviny, jako jsou vitaminy, mineralni latky, sacharidy
a vlaknina. Na 100 g ovoce, pfiblizné tolik vazi sttedni banan, ptipadé zhruba 22 g sacharid
a2 g vlakniny, kterd napomahd spravnému fungovani traviciho systému [19,25]. Obsahuji
pomérné malo bilkovin, pouze cca 1,2 grami na 100 gramt ovoce. Prakticky neobsahuji Zzadny
tuk, jen stopové mnozstvi [19]. Zakladni obsah makrozivin v bananu je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Nutricni hodnoty bandanu [26]

Hodnoty Mnt;(z);t;n na
Energeticka
hoc%nota 94 keal
Sacharidy 22,00 g
Bilkoviny 1,20 g
Vlaknina 2,00 g
Tuky 0,20 g

Bananovd duZina je bohatym zdrojem mikrozivin jako vitamin C, skupiny
vitaminu B (B3, B6, B12), vitamin E a draslik. Stiedn¢ velky bandn obsahuje témét 360 mg
drasliku, ktery je vyznamny pro udrZeni zdravého krevniho tlaku a srde¢ni ¢innosti. Banany
také obsahuji minerdlni latky, jako je hotcik, fosfor a vapnik, ale ve velmi malych
koncentracich [19].
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V bananech lze nalézt fenolické latky, karotenoidy, flavonoidy, biogenni aminy,
fytosteroly a dal$i fotochemikalie, které mohou byt prospésné pro lidské zdravi. Biogenni
aminy hraji klicovou roli v prevenci deprese. Katecholaminy, dopamin, noradrenalin
a adrenalin jsou nejznamé&j$imi piiklady téchto bioaktivnich latek, které reguluji hormony
v metabolismu glykogenu. Fenolické latky obsazené v plodech bandnd jsou hlavnimi
bioaktivnimi slouc¢eninami s antioxidacnimi vlastnostmi a jsou zndmy svymi zdravotnimi
ucinky. Byly identifikovany takové fenolické latky jako kyselina gallova, katechin, epikatechin,
tiisloviny a antokyany. VétSina fenolickych latek vykazuje antibakteridlni, antivirové
a protizanétlivé ucinky pro lidsky organismus. Co se tyce flavonoidi, tak nejvyznamnéjsi jsou
kvercetin, myricetin, kaempferol a kyanidin, které jsou pro zdravi prospésné predevsim tim, Ze
pusobi jako latky zachycujici reaktivni formy kysliku (ROS) a reaktivni formy dusiku (RNS).
A v neposledni fadé karotenoidy, které jsou piirodni antioxidanty, pfispivajici ke stabilité
potravin béhem skladovani. Nékteré z nich jsou prekurzory vitaminu A a jiné maji silnou
antioxidacni schopnost a odstraiiuji ROS. Z karotenoidii, pfitomnych v plodech banani,
a- karoten, B-karoten a B-kryptoxantin tvoii vétSinu provitaminovych sloucenin A. Dal§im
vyznamnym uvadénym karotenoidem je lutein, ktery vykazuje antioxidacni vlastnosti. Diky
pfitomnosti téchto latek maji banany vyssi antioxidacni aktivitu nez n¢které bobuloviny, byliny
a zelenina [19,25].

Banany navic obsahuji rezistentni Skrob. Ten je tvofen piedevs§im linearni ¢asti Skrobu
(amylozou), ktera je fermentovana probiotiky v tlustém stieveé konkrétné druhy Bifidobacterium
a Lactobacillus. M4 ptiznivy vliv na zdravi stiev tim, Ze podporuje rist prospéSnych sttevnich
bakterii [25].

2.4.2 Tékavé latky v bananu

Obsah t€kavych slou¢enin zavisi na riznych klimatickych podminkéch, kultivaru a skladovani.
Vétsina chut'ovych a vonnych slozek se vytvari po fazi zrani bananu. Alifatické molekuly, které
tvofi hlavni slozky bananového aroma, jsou syntetizovany z mastnych kyselin s dlouhym
fetézcem, které vznikaji pfi metabolismu lipidl rostliny a z typickych aminokyselin. Mezi
nejvice zastoupené aromatické slouceniny v bananech patii alifatické estery, fenoly, alkoholy
a karbonylové slouceniny. Z nich se za hlavni t€kavé slouceniny charakterizujici viini a chut’
cerstvého bandnu povazuji isoamyl acetat, 2-pentanon a hexanal [27,28]. Tyto slouceniny jsou
pravdépodobnou pii¢inou ovocného esterového aroma, které se vyskytuje v bananech.

Isoamyl acetat je hlavni slouc¢enina, kterd je zodpoveédna za vyraznou chut’ a viini banant.
Jedna se o ester isoamyl alkoholu a kyseliny octové, ktery vznikd béhem procesu zrdni banant.
Isoamyl acetat ma ovocnou, sladkou a lehce kvétinovou vini, ktera je Casto popisovéana
jako viin¢ podobna zralym bandniim nebo hruskam. Je pfitomna také v jinych druzich ovoce,
jako jsou jablka, hrusky a jahody [29].

2.5 Mango

Botanicky nazev pro mango je Mangifera indica L. a je povazovano za vyznamnou ovocnou
plodinu. Patii do celedi Anacardiaceae. Komeréné se péstuje ve vice nez 100 tropickych
a subtropickych zemich. Mezi hlavni zemé pé&stujici mango patii Indie, Cina, Thajsko, Pakistan,
Austrélie, Indonésie, Bangladés, Filipiny, Nigérie, Myanmar a Egypt [30].
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Obrdazek 4: Plody mangovniku [31]

PIn¢ vzrostlé mangovniky dosahuji vysky az 40 m a mohou se dozit a plodit az nékolika
set let. Samotné ovoce roste na mangovniku. Plody vznikaji z kvétii a zraji ptiblizné 150 dnii.
Dospélé plody se lisi podle velikosti, tvaru a barvy. Byvaji kulaté, ovalné, vejcité, protahlé nebo
ponekud ledvinovitého tvaru a obvykle jsou vice ¢i méné zahnuté. Délka plodu se pohybuje
od 6 do 25 cm. Maji kozovitou, hladkou, pomérné tlustou a velmi aromatickou slupku. Odrady
plodli manga jsou znamy atraktivnim zbarvenim a libou viini. V plné zralosti se slupka méni
od svétle nebo tmavé zelené az po jasné zlutou, zlutooranzovou nebo ¢ervenorizovou [32].

Odriidy manga lze rozd¢lit do dvou skupin: indické a indo¢inské. Pfedevsim na zékladé
pigmentl slupky a senzorickych vlastnosti duziny. VétSina indickych odriid ma vyrazné aroma
a intenzivni zbarveni slupky, vyznacuje se atraktivni viini, lahodnou chuti a vysokou nutri¢ni
hodnotou. Naptiklad Alphonso je hlavni obchodni odridou a je povazovana nejlepsi na
sveté [33].

2.5.1 Chemické sloZeni manga

Mango je klimakterické ovoce, které je schopné pied sklizni nebo po ni vykazovat
charakteristické zmény souvisejici s dozravanim, jako je barva, viin€ a chut’.

Hlavnimi slozkami duZziny jsou voda, sacharidy, organické kyseliny, vldknina, tuky,
mineralni latky, barviva, tiisloviny, vitaminy a aromatické latky [34]. Zakladni nutri¢ni hodnoty
jsou znéazornény v tabulce 2, pomoci které lze struéné a jednoduSe popsat slozeni stfedniho
manga [35].

Tabulka 2 : Nutricni hodnoty manga [35]

Hodnoty Mnt;(z);t;n na
Energeticka
hoc%nota 75 keal
Sacharidy 1645 ¢g
Bilkoviny 0,60 g
Vldknina 1,70 g
Tuky 045¢g

Zralé plody manga jsou bohaté na cukry jako glukoéza, fruktdza, sachardza. Duzina
manga obsahuje téméf 15 % rozpustnych cukrii, které ptispivaji ke sladké chuti a struktuie
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ploda. Obsah bilkovin v mangu je nizky a jsou zastoupeny predevSim aminokyselinami jako
jsou alanin, glycin, arginin, isoleucin a leucin. VSechny ostatni aminokyseliny jsou pfitomny
pouze ve stopovém mnozstvi. Kromé toho mango obsahuje vyznamné mnoZzstvi vitamind jako
je vitamin A, vitaminy skupiny B a vitamin C. Konzumace manga muze zajistit denni
doporucenou davku téchto vitaminii u lidi vSech vékovych skupin.

Semena a slupky manga obsahuji vyznamné mnozstvi vapniku, drasliku, hotciku,
sodiku, Zeleza, manganu, zinku a médi. V mangu je, v malém podilu, pfitomna rozpustna
vladknina, ktera pfispiva k odstraniovani zlu€ovych kyselin a snizovani hladiny cholesterolu
v krvi [34]. V plodech jsou pifitomny chlorofyl, karoteny, antokyany a xantofyly, ackoli
chlorofyl béhem zrani mizi, zatimco antokyanti a karotenoidll se zranim ptibyva [33]. Protoze
béhem zrani a dozravani manga dochazi k pfeméné chloroplastii obsahujicich chlorofyl
na chromoplasty obsahujici karotenoidy. Hlavnimi fenolickymi latkami v plodech manga jsou
antokyany, flavonoidy, katechin, kyselina gallova, kvercetin a kyselina ellagova, které maji
antioxidacni a protizanétlivé ucinky [34].

Energetickd hodnota duziny plodi manga je stanovena na 75 kcal na 100 g, coZ neni
mnoho. Mango obsahuje velké mnozstvi vody, pfiblizné 83 %, diky tomu jej mizeme
povazovat za nizkokalorické ovoce [35].

2.5.2 Tékavé latky v mangu

Charakteristickd viné, ktera se v plodech objevi béhem zrani, je zpisobena slozkami esterového
a karbonylového typu, které jsou odridové specifické. Bylo zjisténo nékolik set té¢kavych
sloucenin vyskytujicich se ve volné formé¢.

Vétsina t€kavych latek v mangu se nachazi ve slupce plodu a v duziné, kde jsou chuté
nejintenzivngjsi. Te€kavé latky se vSak mohou uvoliovat i z jinych ¢asti mangovniku, naptiklad
z kvéti. Hlavnimi t€kavymi sloZkami manga jsou terpeny, ackoli bylo zjiSténo, Ze ve zralych
plodech manga je pfitomno i nékolik dalSich uhlovodikd, esterti a alkohold [33].

Mono- a seskviterpeny tvoii 70-90 % vsSech tékavych latek v mangu. Ve zralych plodech
manga nejvice prevladaji monoterpeny limonen, myrcen, cis-ocimen a -pinen. Jsou obzvlastné
dilezitymi padvodnimi slozkami aroma cerstvého manga. Nasledujicimi kvantitativné
vyznamnymi tékavymi latkami v mangu jsou estery ethyl acetat a ethyl butanoat. V plodech
jsou také pfitomny laktony. T€kavé latky v plodech riznych odrid manga se stanovuji pomoci
metody mikroextrakce (HS-SPME) ve spojeni s plynovou chromatografii s hmotnostni
spektrometrii (GC-MS) [36,37].

2.6 Kiwi

Kiwi nebo Actinidia deliciosa patii do Celedi Actinidiaceae a je znamé jako ,,Cinsky angrest*.

Kiwi jsou plody stromtl, popinavych keiti nebo dfevnatych lian, které mohou dosahovat
az 9 metrti. Rostlina se vyznacuje masitymi kofeny, rozvétvenymi a s tendenci rozprostirat se
v hornim substratu piidy. Kiwi je dvoudomé nebo oboupohlavna rostlina, coz znamena ze samci
a sami¢i kvéty se objevuji na riznych rostlinach. Aby doSlo k oplodnéni a néslednému
vytvofeni plodli, musi byt ob& pohlavi vysazena v tésné blizkosti. Plodem je bobule
shromdzdéna v trsech vejcitého, kulovitého nebo protahlého tvaru, v zavislosti na kultivaru.
Na vnéjsi strané ma chloupky hnédozelené barvy, obvykle mékké. Duzina je zelend s malymi
¢ernymi seminky, ktera jsou uspotadana v kruhu kolem stiedu.

Kiwi je rozsifeno po celém svété, zejména je hojné péstovano v jizni a jihovychodni
Asii. 'V soucasné dobé se komer¢ni péstovani ovoce rozsifilo do mnoha zemi vcetné
Spojenych statu, Italie, Chile, Francie, Recka, Indie a J aponska [38,39].
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Obrazek 5: A — samci kvety; B — list; C — plody kiwi [38]

V poslednich desetiletich se celosvétove neustale zvySuje mnozstvi produkce fady komercnich
kultivarti a hybridi. Kazdy druh a kultivar kiwi ma specifické vlastnosti, které jsou dany
schopnosti  pfizpisobit se padé a mistnim klimatickym podminkam. Komeréné
nejvyznamnéj$imi druhy jsou A. deliciosa a A. chinensis [38].

Actinidia deliciosa je nejrozsitenéjSim druhem péstovanym na svété. Ma jasné zelenou
duzinu a kyselou chut’. Vyznacuje se vyjimeénymi nutricnimi vlastnostmi, ma velmi vysoky
obsah mineralnich latek a vitaminil a patii mezi plody s nejvyssim obsahem vitaminu C [39].

2.6.1 Chemické slozeni kiwi

Genetickd rozmanitost kiwi zajistuje velké rozdily ve slozeni zivin a bioaktivnich
fytochemikalii [38]. Kiwi je cennym zdrojem vitaminu C, vitaminu E, vitamini skupin B a K,
drasliku, kyseliny listové, vlakniny, mineralnich latek a bioaktivnich slou¢enin s antioxidacni
aktivitou. Tyto fytochemikdlie zpomaluji rychlost oxidaénich reakci lipidi, které jsou
zodpovédné za znehodnocovani potravin. Plsobi jako lapace volnych radikalti nebo zabranuji
jejich vzniku. Zbytky plodi (slupka a semena) mohou mit vyssi nutri¢ni obsah nez jedlé casti.
Kromé toho mohou tyto zbytky obsahovat bioaktivni slouc¢eniny s vyssi antioxida¢ni aktivitou
nez duzina, vzhledem k tomu, Ze profily téchto fytochemikalii se li§i od ostatnich ¢asti
ovoce [40].

Tabulka 3: Nutricni hodnoty kiwi [41]

MnozZstvi na

Hodnoty 100 g
Energeticka

hoc%nota 71 keal

Sacharidy 13,85 ¢g

Bilkoviny 1,00 g

Vldknina 30l g

Tuky 0,63 g
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Jak lze vidét z tabulky 3, energetickd hodnota kiwi je stanovena na pouhych 71 kcal
a vlaknina 3 gramy. Obsah tuku v kiwi je témét vyhradné omezen na semena, v duZing se
nachazi malé mnozstvi lipida spojenych s membranou. Také je tfeba zminit, Ze ve 100 gramech
cerstvého kiwi je témét 84 g vody. Prevazujicimi cukry jsou glukoéza, fruktéza a sachardza.
Mnozstvi celkovych cukrti a pomér téchto cukrt se lisi nejen v zévislosti na zralosti, ale také
na odridé kiwi. Obsah cukru v kiwi méa vyznamny vliv na fizeni hladiny cukru v krvi po jejich
konzumaci. Slozeni Zivin, zejména vldknina a vysoky obsah vody, naznacuji, ze kiwi je
nizkokalorické ovoce, a proto se vyuziva pii dietdich [42]. Je vhodné pro pacienty trpici
zalude¢nimi a hypertenznimi chorobami, diky své jedine¢né schopnosti pro ¢lovéka zvysSovat
chut’ k jidlu. Kiwi je casto oznacovano za dobry zdroj kyseliny listové, kterd je velmi uzite¢na
nutri¢ni vlastnosti kiwi. Obsah vitaminu C se v Siroké skéale druhti rodu Actinidia znacné 1isi.
Kyselina askorbova jako antioxidant je spojovdna se snizenim rizika arteriosklerozy,
kardiovaskularnich onemocnéni a nékterych forem rakoviny. V tradi¢ni medicing se pouziva k
16¢bé mnoha riznych typt rakoviny, naptiklad rakoviny zaludku, plic a jater [43].

2.6.2 Tékavé latky v kiwi

Ovoce obsahuje fadu aromatickych latek, které jsou zodpovédné za jeho charakteristickou viini
a chut’. Mezi tyto latky patii estery, alkoholy, aldehydy, ketony a terpeny.

Aromaticky profil se méni se zralosti ovoce. Nékteré slouceniny, naptiklad estery, se
béhem zréni vyrazné zvysuji, zatimco jiné, jako aldehydy, se snizuji. Tyto chemické latky
pfimo ovliviiuji senzorické vlastnosti ovoce. Hlavnimi slozkami identifikovanymi v kiwi jsou
methyl- a ethyl butanoat, majici ovocné tony pfipominajici viiné manga a ananasu. Hexanal,
(Z)- a (E)-2-hexanal s listovymi a citrusovymi tény. Hexanol, (Z)- a (E)-3-hexenol s viini
jable¢né slupky a methyl benzoat — fenolovy a tiesnovy s kafrovym nadechem. Vsechny jsou
typickymi produkty rozkladu nenasycenych mastnych kyselin [39,44].

2.7 Ananas

Ananas (Ananas comosus (L.) Merr) je vytrvala bylina z celedi Bromeliaceae [45]. Je tropické
ovoce s vyjimecnou Stavnatosti a pozitivnimi zdravotnimi u€inky. Piivod ananasu se
predpokladé v Brazilii a Paraguay v povodi Amazonky, kde bylo ovoce poprvé domestikovano.
Ananas je po bananech a citrusech tfetim nejvyznamnéjsim tropickym ovocem na svéteé. Mezi
pét hlavnich zemi, které ananas produkuji, patfi Kostarika, Brazilie, Filipiny, Thajsko
a Indonésie [45,46].

» VNS B

Obrazek 6: 1 — plody Ananasovniku, 2 — ananas v rezu [47]

19



Ananasovnik chocholaty, to je ndzev byliny, na které rostou plody, je vysoka
asi 0,8 az 1,5 m a 120 cm Sirokd [47]. Ananas ma velké mnozstvi listl (68—82) usporadanych
do husté kompaktni rizice. Starsi listy jsou umistény u zékladu rostliny a mladsi uprostied.
Kvéty obsahuji sam¢i i sami¢i rozmnozovaci organy. Jsou uspofadany v tzkém kompaktnim
trubkovitém tvaru, ke kterému ma pfistup pouze hmyz nebo specializovani ptaci [46]. Plod
ananasu ma ovalny nebo vélcovity tvar a vznikd spojenim sousednich bobuli ze semeniki
jednotlivych kvétt, nahloucenych kolem zdfevnatélé osy ananasu tvofené stonkem. Duzina
plodu je $tavnatd a masita.

Stiedni velikost plodu ananasu je 30 cm, hmotnost zavisi na odrad¢ [47]. Nejrozsitengjsi
odridou je Cayena hladka (Cayena lisa), kterd byla do Evropy poprvé dovezena z Francouzské
Guyany. Ananasy se konzumuji nebo podavaji Cerstvé, vatfené, odstavnéné a mohou se
konzervovat. Ovoce se konzumuje ¢erstvé tam, kde je k dispozici, a v konzervované podob¢ po
celém svéte [46].

2.7.1 Chemické slozeni ananasu

Ananas je vynikajicim zdrojem rliznych Zivin a bioaktivnich latek, véetné vitamint, minerald,
enzymu a fytochemikalii. Hlavni slozkou ananasu je voda, kterd tvoii témét 85 % celkového
objemu ovoce. Ma nizky obsah tuku a cholesterolu a je také relativné nizkokaloricky. Ananas
obsahuje vlakninu, ktera podporuje zdravi traviciho systému a pomahé udrzovat hladinu cukru
v krvi v rovnovaze [47,48].

Tabulka 4. Nutricni hodnoty ananasu [49]

Mnozstvi
Hodnoty na 100 g
Energeticka

hoc%nota 58 keal
Sacharidy 12,70 g
Bilkoviny 0,49 g
Vldknina 195¢
Tuky 0,19¢

Pravdépodobné nejznaméjsi latkou ananasu je proteolyticky enzym, ktery se nazyva
bromelain, napoméhajici procesu traveni. Bromelain ma rizné moznosti vyuziti jako
protizanétlivy, antioxidacni a protirakovinny prostiedek. Kromé toho bromelain je velmi
uzite¢ny pro zmirnéni menstruacnich poruch, protoze snizuje nadmérné hromadéni vody v téle.

Dale je tfeba zminit vysoky obsahu biotinu, ktery mé pozitivni vliv na zdravi vlast,
nehtl a klize. Ananas také obsahuje vitaminy, jako jsou vitamin C, thiamin (B1), riboflavin
(B2) a vitamin B6. Je bohaty na antioxidanty, jako jsou flavonoidy, karotenoidy a uz diive
zminény vitamin C, coz ptispiva k ochrané téla pfed volnymi radikdly. Muze se pouzivat jako
dopliikové vyzivové ovoce pro dobré zdravi s vynikajicim zdrojem vitaminii a mineralnich
latek, protoze obsahuje znacné mnozstvi vapniku, drasliku a manganu [47,48].

Plody ananasu stimuluji trdveni a spravnou ¢innost tenkého stieva a ledvin; pomahaji
pfi detoxikaci, normalizuji floru tlustého stfeva, pomahaji pfi zmirflovani hemoroidi
a zabranuji zacpé, diky obsahu vldkniny v duziné. Pouziva se k 1é¢eni nachlazeni, Gstni dutiny,
krku a bronchialni infekce [45].
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2.7.2 Tékavé latky v ananasu

Ananas mé vyraznou chut' a vini diky fad¢ tékavych latek. Obsahuje obrovské mnozstvi
sloucenin. Patfi sem estery jako methyl estery a ethyl estery nasycenych a nenasycenych
mastnych kyselin, acetaty, terpeny, alkoholy, aldehydy, 2-ketony, volné mastné kyseliny
a ruzné y- a d-laktony [50].

Nejhojnéji zastoupenymi tékavymi sloueninami v duzing i jadru ananasu jsou estery
a terpeny. Estery predstavovaly 73,76 % celkové produkce aroma v plodech ananasu, které
zahrnovalo terpeny (19,79 %), laktony (0,70 %), ketony (0,78 %), aldehydy (1,31 %) a alkeny
(3,67 %). Nejvyznamngéjsi estery jsou methyl butanodt, ethyl butynoat, ethyl hexanoat a ethyl
oktanoat, které jsou zodpovédné za ovocnou viini a jsou ¢asto pritomny v riznych typech ovoce.

Kromé¢ toho ananas obsahuje i tfisloviny, které jsou zodpovédné za mirn¢ horkou chut’,
kterd se Casto vyskytuje na konci pfi konzumaci [51].

2.8 Pitahaya

Pitahaya, pitaya neboli draci ovoce (Hylocereus undatus) patiici do ¢eledi Cactaceae je masity
plod popinavého kaktusu pochdzejictho z oblasti mezi jihozdpadem Spojenych statt
a Mexikem. V roce 1830 bylo zavezeno na Havajské ostrovy. Pied vice nez 50 lety francouzsti
mofeplavci pfivezli ovoce do Vietnamu, kde se rovnéZz zacaly péstovat.

Draci ovoce je epifyticka rostlina. Jedna se o rostliny, které rostou na jinych vétSich
rostlinnych organismech, nej¢. na vétvich nebo kmenech stromi. Rostlina se po stromech $plha,
aby se zivila slune¢nim svétlem. Vyuziva stromovou vlhkost a ziviny ze vzduchu. Nejedna se
o parazitickou rostlinu, protoze pouziva strom pouze jako oporu. Z podzemnich plazivych
stonkll se vyvijeji kofeny jako u suchozemskych rostlin. Stonky jsou Stavnaté nebo masité, maji
trojuhelnikovity priifez a dosahuji délky az 5 cm. Siroké, zvInéné okraje a vysoce rozvétvené.
Uvniti obsahuji zdsoby Zivin a vody, které rostliné umoziluji ptezit v extrémnich podminkach,
jako jsou chudé ptidy, nizka vlhkost a obdobi sucha [52].

Draci plody jsou stejné jako ostatni kaktusy opatieny areolami (hrbolky) na nichz
vyruastaji trny. V kazdé areole ma 2 az 5 kratkych ostrych trnd dlouhych 1 az 3 cm. Areoly
neboli pupeny jsou schopny vyvinout nové stonky a kvéty. Kvéty jsou velké, bilé nebo razové,
20-35 cm dlouh¢ a 22-35 cm Siroké. Plody jsou jedlé o priméru 10 az 15 cm. Slupka je rizova
nebo zluta se zelenymi listy. Uvniti je bild nebo fialova duzina s jedlymi ¢ernymi semeny.
Vyznacuje se jemnou sladkou chuti s tony lesnich plodii, hrusky, kiwi a melounu. Pitahaya
ma nékolik odrid, z nichZ se nejcastéji setkdvame s bilou a ¢ervenou odradou. [53].

S A e | 3

Obrdazek 7: 1 —plody na kaktusu; 2 — plody pitahaye v vezu; prevzato a upraveno z [54, 55]
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2.8.1 Chemické sloZeni pitahaye

Plody atraktivniho tvaru a nadherné barvy jsou osvézujici a maji lahodnou chut. Ovoce je
bohaté na zivotné dulezité vyzivné latky, jako je karoten, vapnik, Zelezo, vlaknina, vitamin B,
vitamin C a fosfor [56]. Pitahaya je nizkokalorickd, obsahuje malé mnozstvi bilkovin a tukd,
je bohata na sacharidy, zejména na fruktdzu, kterd se absorbuje pomalu diky vlaknin€ obsazené
v ovoci [52]. Je bohata na antioxidanty, jako jsou flavonoidy, kyselina fenolové a betacyanin.
Tyto pfirodni latky chrani buiiky pied poSkozenim volnymi radikaly [56].

V piipadé duziny cervenych dracich plodi jsou pfitomny prospé$né antokyany neboli
pfirodni barviva s antioxidaénim a ochrannym ucinkem pro kiehké kapilary. Draci ovoce je
zakladnim zdrojem betacyaninu, ktery slouZzi jako Cervenofialovy pigment. Fialové pigmenty
jsou prospésné zejména pro zdravi oci [52].

Obsahuje prebiotika, které podporuji rist probiotik laktobacild a bifidobakterii. Vétsi
mnozstvi prebiotik v téle mlze zlepSit rovnovahu mezi ,,dobrymi* a ,.Spatnymi* bakteriemi
ve stfevech. Muze také zvysit hladinu Zeleza, které je dilezité pro pohyb kysliku v téle
a dodavani energie. A vitamin C v dra¢im ovoci pomaha télu Zelezo pfijimat a vyuzivat [57].

Tabulka 5: Nutricni hodnoty cervené pitahaye [52]

Mnozstvi na
Hodnoty 100 g
Energeticka
hoc%nota 36 keal
Sacharidy 13,20 g
Bilkoviny 0,40 g
Vldknina 0,50 g
Tuky 0,10 g

2.8.2 Tékavé latky v pitahaye

Draci ovoce obsahuje skupinu aromatickych latek, které dodavaji ovoci charakteristickou viini
a chut’. Pitahaya nema pfili§ vyraznou a nadpadnou viini, a proto nejsou jeji aromatické slozky
vice prozkoumané. Obsah biochemickych latek a t€kavych latek se zna¢né 1isi mezi odriidami,
zem&pisnymi podminkami a podminkami péstovani. Je zndmo, Ze obsahuje komplexni smés
mnoha slozek jako estery, alkoholy, kyseliny, ketony a terpeny. Aldehydy tvoii vice nez 90 %
celkového mnozstvi t€kavych latek [58].

2.9 Moznosti stanoveni tékavych latek v ovoci

2.9.1 Solid Phase Microextraction

Mikroextrakce tuhou fazi (SPME) je progresivni metoda, kterd snizuje ndro¢nost piipravy
vzorku, a tim zkracuje dobu analyzy. Tato technika byla poprvé navrzena profesorem
Janusz Pawlszynem v roce 1990. Zakladni princip SPME spociva v sorpci slozky vzorku
na stacionarni fazi pokryvajici kiemenné vlakno, které se nachazi uvnitt kovové jehly. Vlakno
operace SPME se vldkno nejprve zatahne do jehly stiikacky a poté se stisknutim pistu spusti do
lahvicky uzaviené uzadveérem typu septum.

Extrakci 1ze provadét dvéma zptisoby:

1) headspace SPME (HS-SPME). V tomto piipad¢ extrakce probihd v prostoru nad
plynnym, kapalnym nebo pevnym vzorkem;
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2) ptima imerze (DI-SPME), kdy je vldkno pfimo ponoieno do kapalného vzorku.

Nejbéznéjsim postupem desorpce analytd z vlakna je termickd desorpce v injektoru
plynového chromatografu, protoze tato desorpéni metoda zcela zamita pouziti organickych
rozpoustédel. Jsou-li vSak analyty na vlakné silnéji adsorbovany, ponoii se vldkno na urcitou
dobu do mobilni faze nebo jiného silného rozpoustédla. Takto provadénd desorpce se nazyva
staticka desorpce. [59].

Technika SPME se Siroce pouziva ke zjistovani sloZzeni t€kavych latek v potravinach a
napojich, protoze nepotiebuje zadny dodatek rozpoustédla. Jedna se o casové nenarocnou a
ve srovnani s tradicnimi extrakénimi metodami levnou metodu. Metoda je schopna oddélit
a kvantifikovat cis- a trans-izomery. SPME nabizi experimentalni flexibilitu a moZnost objevit
vice sloucenin a fesit rozdily v kvalité chuti mezi jednotlivymi druhy ovoce [58].

2.9.2 Chromatograficka metoda

Separani metody maji v analytické chemii zésadni vyznam, slouzi ptfedev§im k oddéleni
sledované slozky od doprovodnych latek a k jeji dalsi identifikaci. Kromé toho Ize tyto metody
také pouzit ke kvantifikaci, coz je stanoveni mnozstvi studované latky ve vzorku, a konecné
ke studiu fyzikalné-chemickych a n€kdy i biologickych vlastnosti latek [60].

Plynovou chromatografii s hmotnostnim spektrometrem (GC-MS) Ize pouzit ke zkoumani
kapalnych, plynnych nebo pevnych vzorkl. Analyza zac¢ind v plynovém chromatografu,
kde se vzorek ucinn¢ odpafi do plynné faze a pomoci kapilarni kolony potazené
stacionarni (kapalnou nebo pevnou) fazi se rozdé€li na jednotlivé slozky. Slouceniny jsou
pohanény inertnim nosnym plynem, jako je helium, vodik nebo dusik.

Pti separaci slozek smési se kazda sloucenina eluuje z kolony v jiném case podle svého
bodu varu a polarity. Doba eluce se oznacuje jako retencni Cas slouceniny. GC je schopna
rozli$it slozité smési nebo extrakty vzorkl obsahujici stovky sloucenin. Jakmile slozky opusti
GC kolonu, jsou ionizovany a fragmentovany v hmotnostnim spektrometru pomoci
elektronovych nebo chemickych ioniza¢nich zdroji. Ionizované molekuly a fragmenty jsou
poté urychleny pies hmotnostni analyzator pfistroje, kterym je pomérné ¢asto kvadrupdl nebo
iontova past. Zde jsou ionty separovany na zaklad€ riznych poméri hmotnosti a ndboje (m/z).
Sbér dat GC-MS miiZe probihat bud’ v rezimu Uplného skenovani, aby se pokryl §iroky rozsah
poméri m/z, nebo v rezimu monitorovani vybranych iontd (SIM) [61]. Identifikace pomoci
GC-MS muze byt moznd z < 1 ng slouceniny za pfedpokladu, Ze jeji hmotnostni spektrum
je relativné €isté od cizich iontd [62]. KdyZ je komplexni vzorek separovan pomoci GC-MS,
vytvoii na chromatogramu velké mnozstvi riznych pikl a kazdy pik generuje charakteristické
hmotnostni spektrum, které se pouziva k identifikaci slou¢eniny. Pomoci rozsdhlych komeréné
dostupnych knihoven hmotnostnich spekter lze identifikovat a kvantifikovat nezndmé
slouceniny a cilové analyty [61].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Béhem experimentu byly stanoveny té€kavé latky ve zkoumanych druzich ovoce, vysuSené
klasickym susenim a lyofilizaci. Pro srovnani byly zméteny vzorky cerstvého ovoce. Stanoveni
bylo provedeno pomoci headspace mikroextrakce tuhou fazi spojené s plynovou
chromatografii. Detekce byla provedena hmotnostnim spektrometrem (HS-SPME-GC-MS).

3.1 Pouzité vybaveni

Plynovy chromatograf Trace™ 1310 se split/splitless injektorem (ThermoFisher Scientific
Inc., Waltham, MA, USA)

Hmotnostni spektrometr ISQTM LT Single Quadrupole (ThermoFisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, USA)

Xcalibur 2.2 (ThermoFisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)

Knihovna hmotnostnich spekter NIST/EPA/NIH (Gaithersburg, MA, USA)

Microsoft Excel 2020 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA)

Statistica 13 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA)

SPME vldkno DVB/CAR/PDMS 50/30 um (Supelco, Bellefonte, PA, USA)

Kapilarni kolona TG-Wax MS (30 m x 0,25 mm X 0,5 pum)

Predvazky EK-1200i a analytické digitalni vahy GR-202 (A&D Instrument Ltd,
Abingdon, Spojené kralovstvi)

Lyofilizator (Lyotrade Freeze Dryers s.r.0., CR)

Susi¢ka ovoce (Penta CZ s.r.0., CR)

Mrazici box (Elcold, Dansko)

Vialky (10ml) se zavitovym magnetickym uzavérem, nahradni septa

Bézné laboratorni sklo a nacini

3.2 Analyzované ovoce

V experimentalni ¢asti prace byly analyzovany vzorky tropického ovoce, konkrétné banan,
kiwi, mango, ananas a Cervena pitahaya, v ¢erstvém stavu a konzervované susenim a lyofilizaci.
Vsechny vzorky byly zakoupeny v béZzné trzni siti a uchovavany v chladnicce (4 £ 2 °C).
Celkem bylo zanalyzovano 15 vzorkd.

3.2.1 SuSeni a lyofilizace vzorki ovoce

Proces suseni a lyofilizace probihal na Univerzit¢ obrany v Brn€. Nakoupené ovoce bylo omyto
a oCisténo od slupek. Poté bylo nakrajeno na platky, pfip. kostky a ptimo vkladano do susicky
nebo do lyofilizatoru. Parametry suseni a lyofilizace jsou uvedeny v tabulce 6. Hotové vzorky
byly skladovany pii pokojové teplote (23 + 2 °C).
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Tabulka 6: Parametry suSeni a lyofilizace

Lyofilizace Suseni
Vzorek | Doba mrazeni (pii | Celkova doba Doba suseni °
_43°C) [hod.] | suSeni [hod.] | 2K [Pl [hod.] Weillots) [HE]
Ananas 10 35 +7hod. g 45 55
dosuseni

Banan 10 35 34 23 55
Mango 10 35 31 35 55

Kiwi 10 35 26 35 55
Pitahaya 7 35 24 52 55

3.3 Metody a postupy

3.3.1 Priprava vzorki

Susené a lyofilizované ovoce bylo rozdrceno na malé kousky, Cerstvé ovoce bylo nakrdjeno
na kousky a rozmélnéno na konzistenci pyré.
Pro stanoveni tékavych latek byly navazeny 2 g vzorku do pfipravenych vialek o objemu
10 ml. Vialky byly uzavieny Sroubovacim zavitem s vzduchotésnym septem. Takto pfipravené
vzorky byly nasledn¢ bez jakékoli dals$i chemické Gpravy ihned analyzovany.

3.3.2 Popis instrumentace a parametria analyzy GC-MS

Analyzy vSech vzorkii ovoce byly provedeny na plynovém chromatografu Trace 1310 se
split/splitless injektorem spojeném s hmotnostnim spektrometrem ISQTM LT disponujicim
kvadrupolovym detektorem. Nastavené podminky analyzy jsou uvedeny v tabulkach 7-9 nize.

Tabulka 7: Podmimky HS-SPME extrakce

Podminky HS-SPME
Doba inkubace 10 minut
Doba extrakce a inkubace 40 °C
Doba extrakce 20 minut
MnozZstvi vzorku 2g

Tabulka 8: Podminky GC-MS analyzy

Podminky GC-MS

Kapiléarni kolona

TG-WaxMS (30 m x 0,25 mm x 0,5 pm)

Teplota injektoru 240 °C

Doba desorpce 20 minut

Davkovani Splitless, ventil uzavieny 10 minut
Nosny plyn Helium

Pritok nosného plynu 1 ml.min~"

Teplotni program

40 °C s vydrzi 1 min., vzestupny gradient 5°C.min"" do 220°C
s vydrzi 22 minut

Celkové doba analyzy

60 minut
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Tabulka 9: Podminky MS detekce

Podminky hmotnostniho detektoru

Teplota iontového zdroje 200 °C
Energie ioniza¢nich elektront 70 eV
Skenovaci rozsah 30-300 m/z
Rychlost skenovani 0,2 sekund

3.3.3 Zpracovani dat

Vzorky byly analyzovany za vyuZziti programu Xcalibur 2.2. VSechny latky byly
identifikovany pomoci hmotnostnich spekter a reten¢nich indext. Ziskand hmotnostni spektra
byla porovnana s knihovnou spekter NIST/EPA/NIH. Pro zpracovani dat byly vybrany piky
s S/N (signal to noise) vétsi nez 3. Obsah identifikovanych sloucenin je vyjadien
semikvantitativné pomoci ploch pfislusnych piki na chromatogramu (rel. %).Vysledky byly
zpracovany pomoci programu MS Excel.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato prace je pilotni soucasti studie, kterd se bude zabyvat problematikou lyofilizace potravin;
probiha ve spolupraci s Univerzitou obrany v Brné. Prvni experimenty jsou zaméfeny
na lyofilizované ovoce, konkrétné vybrané druhy tropického ovoce (banan, kiwi, mango,
ananas a ¢ervena pitahaya).

Cilem této prace bylo porovnat vzorky konzervované lyofilizaci, klasickym suSenim
horkym vzduchem a vzorky cerstvé. Hlavnim zamérem bylo zjistit, zda bude mit zpisob
konzervace vliv na profil a obsah t€kavych (aromatickych) latek ve vzorcich.

Profil a obsah té¢kavych latek byl studovan metodou HS-SPME-GC-MS. Podminky jsou
uvedeny v kapitole 3.3.2. VSechny pfipravené vzorky ovoce byly méteny vzdy duplicitné pro
potvrzeni opakovatelnosti metody GC-MS.

4.1 Identifikace a kvantifikace tékavych latek

Na zacatku bylo provedeno kvalitativni stanoveni aromatickych aktivnich latek (AAL).
Slouceniny byly vybrany podle nejvétsiho zastoupeni. Za tcelem identifikace sloucenin byla
pouzita knihovna hmotnostnich spekter NIST/EPA/NIH a vypocitany reten¢ni indexy, které
byly pro doplnéni porovnany s literaturou. Obsah latek ve vzorcich byl vyjadien na zakladé
plochy pikt a pfeveden na procentudlni zastoupeni (rel. %).

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulkdch 10-14, kde jsou uvedeny jednotlivé
identifikované slouceniny, jejich pfislusné chemické skupiny, retencni ¢as (RT), vypocitané
retencni indexy (RI), rozmezi RI zjisténé z literatury [63,64] a procentudlni zastoupeni kazdé
latky ve vzorku. Z dGvodu mirnych rozdili v reten¢nich ¢asech mezi jednotlivymi vzorky byla
pro kazdou latku uvedena primérna hodnota reten¢niho ¢asu ze vSech méfenych vzorkd.
Symbol “x” oznacuje nepfitomnost latky ve vzorku.

Na konci kazdé nasledujici kapitoly jsou uvedeny tii grafy, které poskytuji lepsi vizudlni
ptehled o slozeni AAL kazdého ovoce.

Prvni graf zobrazuje celkovy pocet identifikovanych latek. Tento graf poskytuje piehled
o rozmanitosti sloucenin pfitomnych v kazdém vzorku. Porovnanim poctu identifikovanych
latek mezi vzorky je mozné odhalit ptipadné rozdily v obsahu aromatickych latek.

Druhy graf se zaméfuje na srovnani plochy piki. Plocha piku je obvykle korelovana
s koncentraci slouc¢eniny v daném vzorku. Tento graf umoziuje porovnat relativni koncentrace
aromatickych slou¢enin mezi jednotlivé vzorky ovoce.

Tteti graf se zamétuje na srovnani procentudlniho zastoupeni ploch pikli. Tento graf
umoznuje porovnat relativni podily jednotlivych sloucenin ve vzorcich. Identifikované
slouceniny jsou zde zastoupeny podle svych procentudlnich pomérii. V grafu neni zobrazeno
100% zastoupeni, protoze nebyly do porovnavacich grafi zahrnuty neidentifikované latky.
Ziskané vysledky mohou poskytnout informace o pfitomnosti dominujicich sloucenin a
ptipadnych rozdilech v jejich koncentracich.

Ukézka chromatogramt vzorkt je uvedena v ptilohach 1-15.

4.1.1 Aromaticky aktivni latky ve vzorcich manga

Ve vzorcich manga bylo celkem identifikovano a kvantifikovano 25 tékavych latek. Celkovy
ptehled vSech identifikovanych latek je uveden v tabulce 10.
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Tabulka 10: Tékavé latky identifikované ve vzorcich manga; MC — mango Cerstvé; ML — mango
lyofilizované; MV — mango susené;

. . RT RI . MC ML MV
Ne Latka Klasifikace ] ] Rt [-] (rel.%] | [rel.%] | [rel.%]
1 Ethyl-butanoat ester 6,09 | 1041 11002473_ 0,8 X X
2 0-3-karen terpen 8,53 1147 1147 2,9 34,4 X
3 Limonen terpen 9,78 1195 1199 16,4 X X
4 D-limonen terpen 10,17 1210 1205 X 1,9 2,0
5 Isoamyl alkohol alkohol 10,42 1220 11127396_ 3,8 X 1,2
6 2-pentylfuran furan 10,83 1235 1236 2,0 X X
7 | Isoamyl butanoat ester 11,77 | 1270 // 3,9 X X
8 Terpinolen terpen 12,21 1286 1281 21,6 X X
9 Acetoin keton 12,72 1305 1314 4,8 5,9 19,0
10 | Hydroxyaceton keton 13,22 | 1324 / X X 1,0
11 1-hexanol alkohol 14,24 1362 11331767_ 1,8 X X
1344—
12 3-hexen-1-ol alkohol 15,12 1396 1399 1,1 X X
. , . 1408—
13 | Kyselina octova kyselina 17,33 1481 1479 X 46,8 26,4
1432
14 Furfural furan 17,54 1490 1490 X X 5,4
15 a-kopaen terpen 17,74 1497 1496 1,7 X X
Ethyl 3-
16 hydroxybutanoat* ester 18,76 1539 // X 1 X
17 2,3-butandiol alkohol 19,26 1559 /! X 2,2 1,7
18 Karyofylen terpen 20,46 1608 1604 11,7 1,1 X
Kyselina . 1593—
19 butanova kyselina 21,72 1661 1655 X 2,0 X
20 Butyrolakton lakton 21,73 | 1662 / X X 37,3
1655—
21 Humulen terpen 22,21 1682 3,8 X 4,1
1682
22 | (E)-3-nonen-1-ol alkohol 22,51 1695 // 6,8 X X
24 | 3,6-nonadien-1-ol alkohol 24,07 1764 // 1,6 X X
1766—
25 o-kurkumen terpen 24,71 1792 1786 X 0,6 0,5

Z celkového poctu jednotlivych latek 1ze vidét, Ze ve vzorcich jsou hodné€ zastoupeny terpeny,
alkoholy a estery. Je zietelné, Ze mnozstvi téchto latek se vyrazné 1isi a lze je snadno rozeznat
podle relativniho zastoupeni ve vzorcich. Celkem bylo zjisténo 8 latek v lyofilizovaném vzorku
manga a 10 latek v suSeném vzorku. Lyofilizovany vzorek obsahuje vét§i mnozstvi terpend,
jako jsou 3-karen (34,4%), isomer D-limonen (1,9%) a karyofylen (1,1%).
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Vsechny tii vzorky obsahuji acetoin, pricemz vysuseny vzorek obsahuje nejvice — 19 %.
Lze také vidét, ze ve vzorcich lyofilizovaného a susené¢ho ovoce je hojné zastoupena kyselina
octova, pravdépodobné vznikla kviili oxidaci acetoinu béhem suseni. Cerstvé mango obsahuje
terpen limonen (16,4%), coz je jedna z hlavnich slozek tvoficich typické aroma tohoto ovoce
(viz kapitola 2.5.3). D-limonen byl nalezen v obou dehydratovanych vzorcich ve stejném
mnozstvi, coz znamend, ze pravdépodobné v obou vzorcich doslo k oxidaci limonenu, pfi niz
dochazi ke zmén¢ konfigurace molekuly z konfigurace R na konfiguraci S a vznika izomer
D- limonen. V suseném vzorku mango byl nalezen furan furfural v zastoupeni 5,4 %, ktery
vznikl reakci mezi sacharidy a aminokyselinami pii vysokych teplotdch, kterd mize vést k
tvorb¢ furanovych sloucenin.

Jak je napsano v kapitole 2.5.3, mono- a seskviterpeny tvoii témét 70-90 % vsech
tékavych latek v mangu. Pii porovnani lyofilizovaného a suSen¢ho vzorku je ziejmé, ze
lyofilizované mango ma vysS$i procentudlni zastoupeni terpentt nez susené. SuSeni mulze
zpusobit ztratu nebo rozklad nékterych aromatickych latek v disledku vysoké teploty a dlouhé
susici doby. Naptiklad bylo zjisténo, ze lyofilizované mango obsahuje vice karyofylenu,
3-carenu a octové kyseliny nez susené mango. Je tfeba také poznamenat, Ze vSechny estery se
v susenych vzorcich nezachovaly. Ethyl 3-hydroxybutanodt je syntetickd sloucenina,
pravdépodobné byla pfitomna jako necistota. V tabulce byla oznacend hvézdickou “*”.
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Graf 1: Srovnani poctu sloucenin ve vzorcich manga
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4.1.2 Aromaticky aktivni latky ve vzorcich pitahaye

Ve vzorcich pitahaye bylo celkem identifikovano a kvantifikovano 12 tekavych latek .
Podrobny seznam vSech identifikovanych latek 1ze nalézt v tabulce 11.

Tabulka 11: Tékavé latky identifikované ve vzorcich pitahaye; PC — pitahaya cerstva, PL — pitahaya
lyofilizovana, PV — pitahaya suSenda;

Ne Latka Klasifikace [rlzi]r;] E} Rl [-] [reI:lg %] [rg.lf, %] [rg.\g A
1 Hexanal aldehyd 7,26 | 1097 11015066_ X 14,4 X
2 Dodekan alkan 9.9 1200 // X 4.1 X
3 Isoamyl alkohol alkohol 10,37 | 1217 11129187_ 2,3 X X
4 Ethyl-hexanoat ester 11,14 | 1256 11221568_ X X 42
5 Tridekan alkan 12,6 | 1301 / 51,8 60,5 29,1
6 Kyselina octova kyselina 17,54 | 1490 11420789_ X 3,6 54,0
7 2,3-Butandiol alkohol 19,26 | 1559 // X X 1,5
8 Levomenthol terpen 21,46 | 1650 11569591_ 6,6 X X
9 o-kurkumen terpen 24,71 | 1792 11774838_ X 2,7 1,3
10 Kyselina hexanova kyselina 26,55 | 1878 11880773_ X 11,1 2,4
11 Kyselina oktanova kyselina 30,88 | 2060 22004745_ X 2,9 0,6
12 Kaprolaktam* laktam 33,27 | 2149 / X 0,8 X

Identifikované latky 1ze rozdélit do 6 chemickych skupin, zahrnujicich kyseliny, alkoholy,
terpeny, aldehydy, estery a dal$i slouCeniny. Z tabulky je patrné, Ze analyzované vzorky
pitahaye neobsahuji velké mnozstvi latek a slozeni Eerstvého ovoce (PC) se velmi lisi od vzorki
suSen¢ho (PV) a lyofilizovaného (PL) ovoce. Divodem mitize byt pouziti riiznych odriad
pitahaye. Pro analyzu Cerstvého ovoce byla zakoupena pitaya s ¢ervenou duzinou a zbyvajici
dva vzorky mohly byt pfipravené z bilé¢ duziny ovoce. Na zaklad¢ jednoho z ¢lankt [58] se
obsah AAL muze znacn¢ liSit. Pitahaya s bilou duzinou obsahuje vice aromatickych latek nez
cervena. Z této tabulky lze vSak s urCitosti uvést, ze spole¢nou latkou vsech tii vzorkl je
alkan tridekan, ktery tvoii t¢éméf polovinu obsahu. V porovnéni s literaturou byla tato latka
identifikovana jak v bilé duzin¢, tak v cervené duzing pitahaye.

Stejné jako v literatuie, tak ve vzorcich PL a PV byly zjistény kyseliny jako hexanova
a oktanova. Jejich procentudlni zastoupeni v lyofilizovaném vzorku je viditelné vétsi nez
v suseném. AvSak v piipad¢ octové kyseliny (54%) v PV je to ptesné naopak. Takze navic
v lyofilizované pitahaye jsou zastoupeny latky jako hexanal (14,4%), dodekan (4,1%),
terpen a- kurkumen (2,7%) a kaprolaktam, ktery pravdépodobn¢ vznikl kontaminaci vzorku.

Na zaklad¢é porovnani mezi samotnymi vzorky a s literaturou je ziejmé , Ze lyofilizace
se ukézala jako lepsi metoda konzervace pro draci ovoce.
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4.1.3 Aromaticky aktivni latky ve vzorcich bananu
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Ve vzorcich bananti bylo identifikovano a kvantifikovano celkem 35 tékavych latek. Tyto latky
jsou uvedeny podrobné v tabulce 12.

Tabulka 12: Tékavé latky identifikované ve vzorcich bandnu; BC — bandn cerstvy; BL — bandn
lyofilizovany,; BV — bandan suseny,

1 Isobutyl acetat ester 5,60 1018 /! 0,4 X X

2 Ethyl-butanoat ester 6,10 1042 1100247; 0,1 X X

3 | 1-methyloutyl ester 6,88 | 1079 / 9,1 X X

acetat

4 2-hexanon keton 7,10 1089 // 0,2 X X

5 Hexanal aldehyd 7,26 1097 11007951_ X 8,0 X

6 Isobutyl butanoat ester 9,14 1170 /l 1,2 1,4 X

7 2-heptanon keton 9,65 1190 11117931_ 1,7 1,0 X

g | Il-methylbutyl ester | 1036 | 1217 vl 105 | 73 | 09
butanoat

9 Bandnovy olej ester 10,42 | 1219 /] 0,9 X 4.6

(isoamyl acetat)

10 Butyl-butyrat ester 10,54 1224 /l 1,2 1,2 X

11 2-hexenal aldehyd 10,83 1235 11129365 X 1,1 X

1o | 3methylbutyl ester 11,84 | 1272 /] 164 | 31,7 X
isobutanoat
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Tabulka 12 — pokracovani: Tékavé latky identifikované ve vzorcich bandnu; BC — bandn cerstvy;
BL — banan lyofilizovany, BV — banadn suseny,

. : RT : BC BL BV
Ne Latka Klasifikace o~ RI [-] | Rl [-] [rel %] | [rel.%] | [rel.%]
13 Hexyl-acetat ester 12,05 1280 11226850_ 7,2 2,4 X
. 1285-
14 Isoamyl-butanoat ester 12,57 1300 1304 1,1 X X
15 Acetoin keton 12,76 1307 1314 X X 32,2
16 Hexanol alkohol 1427 | 1364 11331767_ 28,6 3,0 X
17 Isopentyl-valerat ester 14,54 1374 // X 1,0 X
18 3-hexen-1-ol alkohol 14,57 | 1375 11336;5_ 0,3 X X
1o | l-methylhexylester | .0 15,50 | 1410 / x 2,1 x
kyseliny butanové
, 1377-
20 2-hexenol acetat ester 15,68 1417 1419 6,6 0,3 X
21 Hexylester ester 1585 | 1424 | 1407 | 11,7 | 32 X
kyseliny butanové
22 Hexyl n-valerat ester 16,70 1436 / X X 0,7
23 | Isopentyl-hexanoat ester 17,06 1471 / X 0,8 X
24 Kyselina octova kyselina 17,40 1484 11440789_ X 2,4 37,6
25 |  2-hexenylester ester 17,40 | 1484 I 1,7 X X
kyseliny butanové
26 2,3-butandiol alkohol 20,17 1596 // X X 9,5
27 Hexyl-hexanoat ester 20,82 1623 /! X 0,3 X
28 Ethyl-dekano4t ester 21,50 | 1652 11661660_ X 0,3 X
Kyselina . 1636—
29 isovalerové kyselina 21,72 1662 1697 X 3,1 8,7
30 | 2-oktenal,2-butyl- aldehyd 22,26 1684 /! X 1,8 X
31 o-kurkumen terpen 24,72 1793 11774838_ X 1,4 3,2
32 | Kyselina hexanova kyselina 26,26 1865 11880773_ 0,3 1,9 X
33 Eugenol fenol 32,90 2134 2135 X 0.8 X
34 Kaprolaktam* laktam 33,27 2149 // X 0,1 X
.. 2219—
35 Elemicin fenol 33,79 2170 2045 0,2 X X

Banan je velmi bohaté ovoce na AAL . Z tabulky je patrné, Ze nejvétSi zastoupeni
v aromatickém profilu bananu tvofi alifatické estery. Déle se vyskytuji ketony, alkoholy,
aldehydy, kyseliny, terpeny a n¢kolik dalSich sloucenin. Jak je uvedeno v kapitole 2.4.3, vétSina
AAL jsou vytvafeny z mastnych kyselin s vysokym poc¢tem uhlikd, které jsou produkovany
behem metabolismu lipidi rostlin. Celkova aromaticka charakteristika bananu se neustale méni
béhem zrani a je ovlivnéna riznymi faktory v prostedi. V obou vzorcich BL a BV byl nalezen
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ester 1-methyl butanoat , ktery je jednou z klicovych slozek pfispivajici k charakteristické viini
a chuti bananu. Pfi porovnani procentudlniho obsahu mezi vzorky BL a BV je rozdil jasné
patrny. Lyofilizovany vzorek obsahuje 7,3 %, zatimco suSeny vzorek jen 0,9 % AAL.

Celkové bylo ve vzorku lyofilizovaného bananu nalezeno 23 latek, z nichz jedna,
laktam kaprolaktam, pravdépodobné vznikla kontaminaci vzorku a byla oznacena
hvézdickou "*". Nejvice zastoupené slouceniny byly 3-methylbutyl isobutanoat (31,7 %),
1- methyl butanoat (7,3 %) a hexanal (8 %). Ostatni objevené latky se vyskytovaly v rozmezi
1-3,5 %.
V suSeném bananu bylo nalezeno 8 t&€kavych latek, pfi¢emz nejvice zastoupené byly
acetoin (32,2 %), kyselina octova (37,6 %), 2,3-butandiol (9,5 %) a kyselina isovalerova
(8,7 %). Ostatni slou¢eniny byly zastoupeny v rozmezi 0,5-5 %.

U vzorku cerstvého bananu lze pozorovat, ze nékteré vyznamné tékavé latky jsou
v nizkych koncentracich nebo zcela chybi. To mize signalizovat nedostate¢né zrani ovoce.
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4.1.4 Aromaticky aktivni latky ve vzorcich ananasu
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Ve vzorcich ananasu bylo celkem identifikovdno a kvantifikovano 36 tckavych latek. Tyto

latky jsou podrobné uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Tékavé latky identifikované ve vzorcich ananasu; AC — ananas cerstvy; AL — ananas

lyofilizovany,; AV — ananas suseny;

Methyl a-
1 methylbutanodt ester 5,58 | 1017 // 5,3 12,4 X
, 1027-
2 Ethyl-butanoat ester 6,1 1042 10,5 X X
1043
3 Ethyl 2-methylbutanoat ester 6,44 | 1058 // 26,5 X 3,3
4 Isobutanol alkohol 7,6 | 1111 1101517; 1,5 X X
Bananovy olej (isoamyl
5 . ester 7,98 | 1126 /! 4.9 X X
acetat)
6 2-heptanon keton 9,65 | 1190 11117931_ 0,8 X X
. 1172—
7 Methyl-hexanoat ester 9,93 | 1201 1202 X 14,0 1,2
1179-
8 Isoamy]l alkohol alkohol 10,45 | 1221 1236 6,0 X 1,1
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Tabulka 13 — pokracovani: Tékavé latky identifikované ve vzorcich ananasu; AC — ananas cerstvy,

AL — ananas lyofilizovany; AV — ananas suseny;

. . RT | RI : AC AL AV
Ne Latka Klasifikace | Rt [-] rel.%] | [rel.%] | [rel.%]
9 Ethyl hexanoat ester 11,14 | 1246 11221568_ 3,7 4.4 7,9
10 Styren uhlovodik | 11,75 | 1269 11225710‘ 102 | x X
1 Isopentyl 2- ester | 12,05 | 1280 |/ 2,4 x x
methylbutanoat ’ ’
12 Acetoin keton 12,72 | 1305 1314 0,9 X 21,3
13 Ethyl 3-hexenoat ester 12,93 | 1313 // 0,5 X X
14 2-heptanol alkohol 13,32 | 1328 11238345_ 3,1 X X
15 2-nonanon keton 15,2 | 1399 1134714 5_ 4.4 X X
16 Methyl-octanoat ester 15,34 | 1404 // X 1,8 3,0
17 Aristolen terpen 15,79 | 1421 /! 1,4 X X
18 Kyselina octova kyselina 17,44 | 1486 114 40789_ 1,2 3,2 6,1
1462—
19 o-kopaen terpen 17,95 | 1506 1520 1,7 18,8 12,3
20 2-nonanol alkohol 18,47 | 1527 11551312_ 3,5 X X
21 Dimethyl-malonat ester 18,62 | 1533 // X 7,3 1,6
Methyl 3-
22 (methylthio)propionat ester 18,84 | 1542 / 1,9 14,1 1,1
Kyselina pentanova, 3-
23 hydroxy-2-methyl- ester 19,23 | 1558 /! X X 12,1
,methyl ester
24 Mesifuran furan 20,65 | 1616 /! X X 7,3
25 Formyl-benzoat ester 22,31 | 1686 /! 2,1 X X
26 Ethyl 3- ester | 22,63 | 1700 |/ x 1,5 x
hydroxyhexanoat
27 y-kaprolakton lakton 23,35 | 1732 / X 8,2 74
28 | Methyl 4-acetylbutyrat ester 24,54 | 1785 / 0,4 X X
29 o-kurkumen terpen 24,72 | 1793 11776866_ X 2,9 10,3
30 d-kaprolakton lakton 254 | 1824 /! X 3,7 X
31 2-fenylethyl acetat ester 25,65 | 1836 11788541_ 0,5 X X
. 1820—
32 Ethyl dodekanoat ester 26,01 | 1853 1866 0,3 X X
. . . 1807—
33 Kyselina hexanova kyselina 26,56 | 1879 1873 0,6 1,2 0.8
1859—
34 2-fenylethyl alkohol alkohol 27,69 | 1933 1944 2,3 X X
. 2020
35 Guaiakol, 4-ethyl- fenol 30,12 | 2035 2039 0,8 X X
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Tabulka 13 — pokracovani: Tékavé latky identifikované ve vzorcich ananasu; AC — ananas cerstvy,

AL — ananas lyofilizovany; AV — ananas suseny;

. . RT | RI _ AC AL AV
Ne Latka Klasifikace il | |4 Rt [-] [rel.%] | [rel.%] | [rel.%]
36 Furaneol furan 30,34 | 2042 22002 401_ X 1,0 X

Estery jsou dominantni slozkou ananasové viin€, ve vzorcich jich bylo zastoupeno nejvice.
Mezi dalSimi identifikovanymi latkami byly alkoholy, ketony, terpeny, kyseliny, laktony a
furany. Tyto chemické skupiny byly nalezeny i v jinych studiich (viz kapitola 2.7.3).

Ve vsech tiech testovanych vzorcich byly nalezeny slozky jako ethyl hexanodat, octové kyselina,
a-kopaen, methyl 3-(methylthio)propionat a kyselina hexanova, které spole¢né tvori
charakteristickou vlini a chut’ ananasu.

Vzorek lyofilizovaného ananasu obsahoval celkem 14 latek: 7 esteri, 2 kyseliny,
2 terpeny, 2 laktony a 1 furan. Nejvice zastoupeny byly slouceniny jako
methyl a- methylbutanoat (12,4 %), methyl hexanoat ( 14 % ), a-kopaen ( 18,8 % ),
methyl 3- ( methylthio) propionat ( 14,1 % ) a y-kaprolakton (8,2 %). Ostatni identifikované
slozky byly nalezeny v rozmezi 1-8,5 %.

V ptipadé¢ susené¢ho vzorku ananasu bylo nalezeno 15 latek: 7 esterti, 1 alkohol, 1 keton,
2 kyseliny, 2 terpeny, 1 furan a 1 lakton. Nejvétsi zastoupeni mély slouceniny ethyl hexanoat
(7,9 %), acetoin (21,3 %), a-kopaen (12,3 %), a-kurkumen (10,3 %) a kyselina pentanova,
3- hydroxy-2-methyl-,methyl ester (12,1 % ). Ostatni latky ve vzorku byly pfitomny v mensim
mnozstvi, od 0,5 do 7,5 %.

V obou vzorcich jsou nejvice zastoupeny estery a terpeny, pticemz se v obou vzorcich
vyskytuje a-kopaen ve velkém zastoupeni. Také oba vzorky obsahuji furany. V suseném vzorku
byl nalezen mesifuran (7,3 %), v lyofilizovaném — furaneol (1 %). Pti suSeni horkym vzduchem
dochazi k vystaveni ananasu vysokym teplotam, coz miize podporovat chemické reakce.
V suSeném vzorku byla aplikovana nejvyssi teplota, vyrazné se zvysil pfedevS§im obsah
mesifuranu. Nicméné se liSi zastoupeni dalSich latek, kdy v suSeném ananasu byl navic
zastoupen keton, ktery v lyofilizovaném vzorci ani nebyl identifikovan. Ostatni identifikované
slozky lyofilizovaného vzorku byly nalezeny v rozmezi 1-8,5 %, zatimco v suSeném
ananasu byly ostatni latky pfitomny v men$im mnozstvi 0,5-7,5 %.
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4.1.5 Aromaticky aktivni latky ve vzorcich kiwi
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Ve vzorcich kiwi bylo celkem identifikovano a kvantifikovano 22 té¢kavych latek. Tyto latky
jsou podrobné popséany v tabulce 14.

Tabulka 14: Tékavé ldtky identifikované ve vzorcich kiwi; KC — kiwi cerstvé; KL — kiwi lyofilizované;
KV — kiwi susené;

1 Ethyl-butanoat ester 6,16 | 1044 11002473_ 87,2 13,3 17,1
2 Propyl-butanoat ester 8,01 | 1127 I 1,6 X X
3 Thuja-2,4(10)-dien terpen 8,24 | 1136 11110397_ X X 3,7
4 Ethyl-pentanoat ester 8,34 | 1140 11112471_ 0,6 X X
5 | Tsoamyl alkohol alkohol | 104 | 1219 11127396‘ 4,1 X X
6 Ethyl-hexanoat ester 10,97 | 1240 11222441_ 2.9 X 5,8
1217-
7 1-pentanol alkohol 11,52 | 1260 1271 0,4 X X
8 Acetoin keton 12,76 | 1307 1314 X X 13,7
9 1-hexanol alkohol 14,23 | 1362 11331767_ 0,7 12,5 X
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Tabulka 14 — pokracovani: Tékavé latky identifikované ve vzorcich kiwi; KC — kiwi cerstvé; KL — kiwi
lyofilizované; KV — kiwi suSené;

. . RT . KC KL KV
Ne Latka Klasifikace o RI[-] | Rl [-] [rel.%] | [rel.%] | [rel.%]
10 3-hexen-1-ol (E-) alkohol 14,56 | 1374 11336;5_ 0,7 X X
1370-
11 Nonanal aldehyd 15,48 | 1409 1414 X X 0,8
. 1416—
12 Ethyl-oktanoat ester 16,47 | 1448 1458 X X 3,8
. . . 1408—
13 Kyselina octova kyselina 17,13 | 1474 1479 0,1 17,2 17,7
1432
14 Furfural furan 17,54 | 1490 1490 X X 5,7
1471-
15 Dekanal aldehyd 18,18 | 1515 1516 X X 1,5
1579-
16 2-undekanon keton 20,54 | 1611 1617 0,1 X X
, 1616—
17 Ethyl-dekanoat ester 21,49 | 1652 1660 X 0,5 1,5
18 Kyselina y- kyselina | 21,71 | 1661 ) X X 22,3
hydroxymaselna
19 Verbenon terpen 23,34 | 1732 1742 X 0,5 2,8
20 o-kurkumen terpen 24,71 | 1792 11774 838_ X 5.9 3,7
21 | 2-fhenylethyl alkohol alkohol 27,7 | 1933 11895494_ 0,5 X X
. 2020
22 Guaiacol, 4-ethyl- fenol 30,14 | 2036 2039 0,1 X X

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze obsah aromatickych latek se mirn€ lisi mezi jednotlivymi
vzorky kiwi. V Cerstvém ovoci bylo nalezeno 14 latek, v lyofilizovaném 6 a v suseném 13.
V obou suSenych vzorcich (lyofilizovaném a suSeném) byl zaznamenéan vyssi obsah kyseliny
octové ve srovnani s Gerstvym kiwi. Cerstvé kiwi obsahuje vyznamné mnoZstvi ethyl butanoatu
(az 87,2 %) ve srovnani se susenymi vzorky. Celkové lze pozorovat rozdily v obsahu a slozeni
aromatickych latek mezi jednotlivymi vzorky kiwi, coz miZe ovlivnit jejich charakteristickou
vini a chut. Z kapitoly 2.6.3 je zndmo, Ze ethyl butanoat je jednou z nejvyznamnéjSich
aromatickych slozek v kiwi, coz odpovida zjisténému obsahu v Cerstvém vzorku.
Lyofilizovany vzorek obsahoval 2 estery, 1 alkoholy, 2 terpeny a 1 kyselinu. Z nich nejvice
zastoupeny byly ethyl butanoat (13,3 %), 1-hexanol (12,5 %) a kyselina octova (17,2 %).
Ostatni slouceniny byly pfitomny v rozmezi 0,5-3 %.

SuSeny vzorek se sklddal z 4 estert, 3 terpeni, 3 aldehydii, 2 kyselin a 1 ketonu.

Nejvétsi obsah maji ethyl butanoat (17,1 %), acetoin (13,7% ), kyselina octova (17,7 %) a
v-hydroxybutanova kyselina (22,3 %). Zbyvajici latky byly v rozmezi 0,5-6 %.
Porovnani lyofilizovaného a suSeného kiwi ukazuje rozdilné slozeni aromatickych latek.
V lyofilizovaném kiwi, podle procentualniho zastoupeni, dominuji nejvice kyselina octova a
estery, zatimco v suSeném kiwi se vyskytuji vyssi koncentrace estert a terpend. Nékteré latky,
jako napftiklad 1-hexanol , jsou pfitomny pouze v lyofilizovaném kiwi, zatimco dalsi latky, jako
napiiklad thuja-2,4(10)-dien, ethyl hexanoat, acetoin, nonanal, ethyl oktanoat, furfural, dekanal
a y-hydroxybutanové kyselina, jsou pfitomny pouze v suSeném kiwi.
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Navic je tfeba zdlraznit, Ze suSeny vzorek obsahuje furfural, ktery pravdépodobné vznikl
béhem zahievu v disledku chemické reakce mezi sacharidy a aminokyselinami obsazenymi ve
zralém ovoci.

Celkoveé lze ztohoto porovnani fici , Ze suSené kiwi méd komplexngjsi a bohatsi
aromaticky profil nez lyofilizované kiwi.
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zkoumat, zda rizné metody konzervace ovliviiuji profil a
obsah tckavych (aromatickych) latek ve vzorcich vybranych druhli tropického ovoce
(bandn,mango.kiwi,ananas a pitahaya). Experimentalni ¢ast prace se zaméfila na analyzu a
porovnani vzorkli konzervovanych lyofilizaci, klasickym suSenim horkym vzduchem a vzorkt
cerstvého ovoce. Pro stanoveni t€kavych latek byla vyuzita metoda HS-SPME-GC-MS.

Pomoci analyzy reten¢nich casli, retencnich indexi a hmotnostnich spekter byly
identifikovany a kvantifikovany t€kavé latky ve vSech vzorcich. K ovéfeni jejich identifikace
byly pouzity knihovny spekter NIST/EPA/NIH a dostupna literatura.

Na zakladé ziskanych dat, bylo zjiSténo, ze zptisob konzervace ma na sledované druhy
ovoce, resp. na jejich profil t€kavych latek, riizny vliv. V nékterych ptipadech se konzerva¢nim
zakrokem zvySuje pocet/obsah identifikovanych sloucenin, v nékterych naopak dochézi
ke sniZeni. Je to pravdépodobné zpisobeno tim, Ze pfedev§sim v duasledku zéhfevu miize
dojit ke ztratdm nékterych sloucenin, nékteré nové se ale mohou vytvoftit napiiklad tepelnym
rozkladem sacharidu.

Piedpoklad, Zze vzorky konzervované lyofilizaci by mély mit podobny profil t¢kavych
latek jako vzorky Cerstvé, se nepotvrdil. Navzdory Setrnym podminkadm ziejmé i tady dochézi
k ur¢itym zménam ve sloZeni t€kavych latek.

Lze fict, ze metoda lyofilizace je pro banan, mango, ananas a pitahaye vhodngjsi,
zatimco pro kiwi se jevi jako vhodnéjs$i metoda klasického suseni horkym vzduchem.

Vysledky naznacuji, ze lyofilizace u bandnu, mango, ananasu a pitahaye zachovava
lepsi profil hlavnich tékavych latek ve srovnani s klasickym suSenim horkym vzduchem.
Lyofilizace je Setrnéj$i metoda, kterd umoziiuje zachovani vét§tho mnozstvi bioaktivnich
sloucenin, aromatickych latek a nutri¢nich hodnot. Co se tyce pitahaye, bylo tézko jednoznaéné
urcit, kterd metoda je vhodnéjsi. Po porovnani vysledkt s dostupnou literaturou mizeme fict,
ze lyofilizace pro draci ovoce se ukdzala jako lep$i metoda konzervaci. Lyofilizace zachovava
vy$si podil charakteristické tékavé latky (tridekan) ve vzorku pitahaye ve srovnani s klasickym
suSenim horkym vzduchem. Avsak je tieba déle studovat a vyhodnotit vliv pouZzitych odrid a
dal$ich faktori na sloZeni a kvalitu ovoce.

Naopak, u kiwi bylo zji§téno, Ze klasické suseni horkym vzduchem muze vést k lepSimu
zachovani aromatickych latek a profilu t€kavych latek ve srovnéni s lyofilizaci. To mtze byt
zpusobeno specifickymi vlastnostmi kiwi a jeho sloZzenim.

Tyto poznatky maji prakticky vyznam pro primyslovou vyrobu lyofilizovaného a
suSeného ovoce, kde je dulezité zachovat co nejvétsi aromatickou hodnotu a kvalitu vysledného
produktu.

Dale by bylo uzite¢né provést studie zamétené na senzorické hodnoceni suSené¢ho ovoce
z raznych metod konzervace, aby se ziskala komplexnéjsi predstava o jejich organoleptickych
vlastnostech a pfijatelnosti pro spotiebitele. Tyto informace by mohly pfispét k vyvoji novych
produktti a zlepSeni kvality dehydratovanych ovocnych potravin.

44



6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] YE,Q,YHWU,Y GAO, ZH LI, WJ GU a CG ZHANG. A histological study of mouse
tissues and water loss following lyophilization. Biotechnic & Histochemistry [online].
2020, 95(5), 325-332. ISSN 1052-0295. Dostupné Z:
doi:10.1080/10520295.2019.1695945

[2] PANDE, Anjali, Pallavi DHEKALE a Vikas THORAT. Lyophilization — a process of
optimization of dosage forms. Internation journal of pharmaceutical sciences and
research [online]. 4833-4845. ISSN 0975-8232. Dostupné z: doi:10.13040/IJPSR.0975-
8232.11(10).4833-45

[3] PISANO, Roberto, Antonello A. BARRESI a Davide FISSORE. Innovation in
Monitoring Food Freeze Drying. Drying Technology [online]. 2011, 29(16), 1920-1931.
ISSN 0737-3937. Dostupné z: doi:10.1080/07373937.2011.596299

[4] What is Lyophilization?. 1In: Millrocktech.com [online]. Dostupné z:
https://www.millrocktech.com/lyosight/lyobrary/what-is-lyophilization/

[5] SOUZA, Danilo Santos, Luanda Gimeno MARQUES, Edelvio de Barros GOMES a
Narendra NARAIN. Lyophilization of Avocado ( Persea americana Mill.): Effect of
Freezing and Lyophilization Pressure on Antioxidant Activity, Texture, and Browning of
Pulp. Drying Technology. 2014,33(2), 194-204. ISSN 0737-3937. Dostupné z:
doi:10.1080/07373937.2014.943766

[6] BHATTA, Sagar, Tatjana STEVANOVIC JANEZIC a Cristina RATTI. Freeze- Drying
of Plant-Based Foods. Foods. 2020,9(1). ISSN 2304-8158. Dostupné¢ z:
doi:10.3390/f00ds9010087

[7] PETRAS, David. dplikacni moznosti lyofilizace a priklady soucasné instrumentace
[online]. 25. 1. 2021. Dostupné z: https://www.pragolab.cz/aplikacni-moznosti-
lyofilizace-a-priklady-soucasne- instrumentace

[8] SEARLES, James A., John F. CARPENTER a Theodore W. RAN-DOLPH. The ice
nucleation temperature determines the primary drying rate of lyophilization for samples
frozen on a temperature-controlled shelf. Journal of Pharmaceutical Sciences. 2001,
90(7), 860—871. ISSN 0022-3549, 1520-6017.

[9] NOWAK, Dorota, Ewa JAKUBCZYK a Cristina RATTIL. The Freeze-Drying of
Foods—The Characteristic of the Process Course and the Effect of Its Parameters on the
Physical Properties of Food Materials. Foods. 2020, 9(10). ISSN 2304-8158. Dostupné z:
doi:10.3390/foods9101488

[10] MORALIS, Andreza Rochelle do Vale, Everton do Nascimento ALENCAR, Francisco
Humberto XAVIER JUNIOR. Freeze-drying of emulsified systems: A
review. International Journal of Pharmaceutics. 2016,503(1-2), 102-114. ISSN
03785173. Dostupné z: doi:10.1016/.ijpharm.2016.02.047

45



[11] BANSAL, ArvindK, Shantanuv LALE, Monu GOYAL. Development of lyophilization
cycle and effect of excipients on the stability of catalase during lyophilization: A
review. International Journal of Pharmaceutical Investigation. 2011, 1(4), 102-114.
ISSN 2230-973X. Dostupné z: doi:10.4103/2230-973X.93007

[12] OJEDIRAN, John O., Clinton E. OKONKWO, Abiola F. OLANIRAN, et al. Hot air
convective drying of hog plum fruit (Spondias mombin): effects of physical and edible-
oil-aided chemical pretreatments on drying and quality characteristics. Heliyon.
2021, 7(11), 102-114. ISSN 24058440. Dostupné z: doi:10.1016/j.heliyon.2021.e08312

[13] TARASENKO, T.A., V.V. YEVLASH, O. V. NEMIRICH, O. M. VASHAKA, A. V.
HAVRYSH a O. I. KRAVCHENKO. Theoretical study of methods of drying vegetables
and fruits. Scientific Bulletin of LNUIVMBT named after S.Z. Hzhytskyi. 2015, 64(4),s.
148-158.

[14] TOGRUL, inci Tiirk, Dursun PEHLIVAN, Abiola F. OLANIRAN, et al. Modelling of
thin layer drying kinetics of some fruits under open-air sun drying process: effects of
physical and edible-oil-aided chemical pretreatments on drying and quality
characteristics. Journal of Food Engineering. 2004, 65(3), 413-425. ISSN 02608774.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jfoodeng.2004.02.001

[15] GOLIAS, Jan. Skladovani a zpracovani ovoce a zeleniny. Brmo: Mendelova univerzita
v Brng, Fakulta agronomicka ,2014. ISBN 978-80-7509-195-6.

[16] RACEK, Jakub, Boris DOSKOCIL, Jan SEVCIK, Tomas CHORAZY a Petr
HLAVINEK. Suseni &istirenského kalu pro podminky Ceské republiky. Vodovod.info -
voddarensky informacni portal [online]. 2018. ISSN 1804-7157. Dostupné z:
http://vodovod.info

[17] WONGS-AREE, Chalermchai a Sompoch NOICHINDA. Postharvest quality properties
of potential tropical fruits related to their unique structural characters. In: Postharvest
Handling [online]. Elsevier, 2022, s. 277-316. ISBN 9780128228456. Dostupné z:
doi:10.1016/B978-0-12-822845-6.00009-9

[18] PAULL, Robert E. a Odilo DUARTE. Tropical fruits. 2nd edition. Wallingford: CABI,
2012. Crop production science in horticulture series. ISBN 978-184-5936-723.

[19] SIDHU, Jiwan S a Tasleem A ZAFAR. Bioactive compounds in banana fruits and their
health benefits. Food Quality and Safety [online]. 2018, 2(4), 183-188. ISSN 2399-1399.
Dostupné z: https://academic.oup.com/fgs/article/2/4/183/5164297

[20] KARAMURA, E. B. a D. A. KARAMURA. Banana morphology — part II: the aerial
shoot. In: GOWEN, S., ed. Bananas and Plantains [online]. Dordrecht: Springer
Netherlands, 1995, s. 190-205. ISBN 978-94-010-4317-5. Dostupné z: doi:10.1007/978-
94-011-0737-2_8

[21] SURYA PRABHA, D. aJ. SATHEESH KUMAR. Assessment of banana fruit maturity

by image processing technique. Journal of Food Science and Technology [online].
2015, 52(3), 1316-1327. ISSN 0022-1155. Dostupné z: doi:10.1007/s13197-013-1188-3

46



[22] Green bananas on the plant: photo. In: Freepik [online]. Dostupné z:
https://ru.freepik.com/premium-photo/bunch-of-green-bananas-on-
plant 1383810.htm#from view=detail alsolike

[23] GUO, Jie, Han FU, Zhou YANG, Jun LI, Yinlong JIANG, Tingting JIANG, Enxiu LIU
a Jieli DUAN. Research on the Physical Characteristic Parameters of Banana Bunches for
the  Design and  Development of  Postharvesting = Machinery  and
Equipment. Agriculture [online]. 2021, 11(4). ISSN  2077-0472. Dostupné¢ z:
doi:10.3390/agriculture11040362

[24] ISRAELI, Y. a E. LAHAV. Banana. In: Encyclopedia of Applied Plant
Sciences [online]. Elsevier, 2017, s. 363-381 [cit. 2023-04-03]. ISBN 9780123948083.
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-394807-6.00072-1

[25] AMINI KHOOZANI, Amir, John BIRCH a Alaa El-Din Ahmed BEKHIT. Production,
application and health effects of banana pulp and peel flour in the food industry. Journal
of Food Science and Technology [online]. 2019, 56(2), 548-559. ISSN 0022-1155.
Dostupné z: doi:10.1007/s13197-018-03562-z

[26] Banan. Kalorické tabulky.[online]. Dostupné z: https://www.kaloricketabulky.cz/potr
aviny/banan

[27] VERMEIR, S., M.L.A.T.M. HERTOG, K. VANKERSCHAVER, R. SWENNEN, B.M.
NICOLAT a J. LAMMERTYN. Instrumental based flavour characterisation of banana
fruit. LWT - Food Science and Technology [online]. 2009, 42(10), 1647-1653. ISSN
00236438. Dostupné z: doi:10.1016/j.1wt.2009.05.024

[28] SALMON, B., MARTIN, G.J., REMAUD, G. and FOUREL, F. Compositional and
Isotopic Studies of Fruit Flavours. Part I. The Banana Aroma. Flavour Fragr. J.1996, 353-
359. ISSN 0882-5734. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-
1026(199611)11:6<353::AID-FFJ596>3.0.CO;2-9

[29] Isoamyl acetate. The National Center for Biotechnology
Information: PubChem.[databaze online]. Dostpné z: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.go
v/compound/Isoamyl-acetate.

[30] AZIM, M. Kamran, Ishtaig A. KHAN a Yong ZHANG. Characterization of mango
(Mangifera indica L.) transcriptome and chloroplast genome. Plant Molecular
Biology [online]. 2014, 85(1-2), 193-208. ISSN  0167-4412. Dostupné z:
doi:10.1007/s11103-014-0179-8

[31] How to Grow Mango Trees. In: The Spruce.com [online]. Dostupné z:
https://www.thespruce.com/grow-mango-seeds-1902625

[32] MORTON, J. Fruits of warm climates [online]. USA, 1987. ISBN 978-0-9610184-1-2.
Dostupné z: https://www.hort.purdue.edu/newcrop/morton/mango_ars.html

47



[33] THARANATHAN, R.N., HM. YASHODA a T.N. PRABHA. Mango (Mangifera
indica L.) , “The King of Fruits"—An Overview. Food Reviews International [online].
2006, 22(2), 95-123. ISSN 8755-9129. Dostupné z: doi:10.1080/87559120600574493

[34] YAHIA, Elhadi M., José de Jesis ORNELAS-PAZ, Jeffrey K. BRECHT, Pablo
GARCIA-SOLIS a Maria Elena MALDONADO CELIS. The contribution of mango fruit
(Mangifera indica L.) to human nutrition and health. Arabian Journal of
Chemistry[online]. 2023, 16(7). ISSN 18785352. Dostupné Z:
doi:10.1016/j.arabjc.2023.104860

[35] Mango. Kalorické tabulky.[online]. Dostupné z: https://www.kaloricketabulky.cz/pot
raviny/mango

[36] MACLEOD, Alexander J. a Nola Gonzalez DE TROCONIS. Volatile flavour
components of mango fruit. Phytochemistry[online]. 1982, 21(10), 2523-2526. ISSN
00319422. Dostupné z: doi:10.1016/0031-9422(82)85249-7

[37] BONNEAU, Adeline, Renaud BOULANGER, Marc LEBRUN, Isabelle MARAVAL a
Ziya GUNATA. Aroma compounds in fresh and dried mango fruit ( Mangifera indica L.
cv. Kent): impact of drying on volatile composition. International Journal of Food
Science & Technology [online]. 2016, 51(3), 789-800. ISSN 09505423. Dostupné z:
doi:10.1111/ijfs.13038

[38] WANG, Sunan, Yi QIU a Fan ZHU. Kiwifruit (Actinidia spp.): A review of chemical
diversity and biological activities. Food Chemistry [online]. 2021, 350. ISSN 03088146.
Dostupné z: doi:10.1016/j.foodchem.2020.128469

[39] PINTO, T. Kiwifruit, a botany, chemical and sensory approach a review. Advances in
Plants & Agriculture Research[online]. 2018, 8(6). ISSN 23736402. Dostupné z:
doi:10.15406/apar.2018.08.00355

[40] SOQUETTA, Marcela Bromberger, Flavia Santi STEFANELLO, Katira da Mota
HUERTA, Sabrina Sauthier MONTEIRO, Claudia Severo DA ROSA a Nelcindo
Nascimento TERRA. Characterization of physiochemical and microbiological properties,
and bioactive compounds, of flour made from the skin and bagasse of kiwi fruit ( Actinidia
deliciosa ). Food Chemistry [online]. 2016, 199, 471-478. ISSN 03088146. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foodchem.2015.12.022

[41] Kiwi. Kalorické tabulky.[online]. Dostupné z: https://www.kaloricketabulky.cz/potra
viny/kiwi

[42] DRUMMOND, Lynley. The Composition and Nutritional Value of Kiwifruit.
In: Nutritional Benefits of Kiwifruit [online]. Elsevier, 2013, s. 33-57. Advances in Food
and Nutrition Research. ISBN 9780123942944. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-
394294-4.00003-1

48



[43] WEIL, Liu a Hui GUOHUA. Kiwi fruit ( Actinidia chinensis ) quality determination
based on surface acoustic wave resonator combined with electronic
nose. Bioengineered [online]. 2015, 6(1), 53-61. ISSN 2165-5979. Dostupné z:
doi:10.1080/21655979.2014.996430

[44] WANG, Mindy Y., Elspeth MACRAE, Mark WOHLERS a Ken MARSH. Changes in
volatile production and sensory quality of kiwifruit during fruit maturation in Actinidia
deliciosa ‘Hayward” and A. chinensis ‘Hortl6A’. Postharvest Biology and
Technology [online].  2011,59(1), 16-24. ISSN  09255214. Dostupné z:
doi:10.1016/j.postharvbio.2010.08.010

[45] TEWODROS M, MESFIN S, GETACHEW W, ASHENAFI A, NEIM S. Effect of
inorganic N and P fertilizers on fruit yield and yield components of pineapple (Annanas
comosus Merr L. Var. Smooth cayanne) at Jimma, Southwest Ethiopia. Agrotechnology
[online]. 2018;7(1),1-6.  Dostupné z: https://www.walshmedicalmedia.com/open-
access/physicochemical-and-sensory-characterization-of-pineapple-ananascomosus-1-
merr-varieties-in-southwest-ethiopia.pdf

[46] HOSSAIN, Farid. World pineapple production: An overview. African Journal of Food,
Agriculture, Nutrition and Development [online]. 2016, 16(4), 11443-11456. ISSN
16845374. Dostupné z: doi:10.18697/ajfand.76.15620

[47] Ananas — popis. Exotické ovoce, co a jak [online]. 2007. Dostupné z: https://exoticke-
ovoce.coajak.cz/home/ananas/ananas-popis.htm

[48] MOHD ALI, Maimunah, Norhashila HASHIM, Samsuzana ABD AZIZ a Ola
LASEKAN. Pineapple (Ananas comosus): A comprehensive review of nutritional values,
volatile compounds, health benefits, and potential food products. Food Research
International [online]. 2020, 137. ISSN 09639969. Dostupné Z:
doi:10.1016/j.foodres.2020.109675

[49] Ananas. Kalorické tabulky.[online]. Dostupné z: https://www.kaloricketabulky.cz/pot
raviny/ananas

[50] STEINGASS, Christof Bjorn, Reinhold CARLE a Hans-Georg SCHMARR. Ripening-
dependent metabolic changes in the volatiles of pineapple (Ananas comosus (L.) Merr.)
fruit: 1. Characterization of pineapple aroma compounds by comprehensive two-
dimensional gas chromatography-mass spectrometry. Analytical and Bioanalytical
Chemistry[online]. 2015, 407(9), 2591-2608. ISSN 1618-2642. Dostupné z:
doi:10.1007/s00216-015-8474-z

[51] WEI, Chang-Bin, Sheng-Hui LIU, Yu-Ge LIU, Ling-Ling LV, Wen-Xiu YANG a
Guang-Ming SUN. Characteristic Aroma Compounds from Different Pineapple
Parts. Molecules [online]. 2011, 16(6), 5104-5112. ISSN 1420-3049. Dostupné z:
doi:10.3390/molecules16065104

[52] Characteristics of dragon fruit plant. Botanical-online [online]. 2021. Dostupné z:
https://www.botanical-online.com/en/botany/dragon-fruit-
plant#What i1s_a dragon_fruit Hylocereus_undatus

49



[53] Dragon  Fruit. Life beyond tourism  [online]. 2019. Dostupné z:
https://www.lifebeyondtourism.org/dragon-fruit/

[54] How to train your dragon fruit. Gardening Australia [online]. 2023. Dostupné z:
https://www.abc.net.au/gardening/how-to/how-to-train-your-dragon-fruit/101958222

[55] Dragon Fruit Magenta. The Diggers club [online]. Dostupné z:
https://www.diggers.com.au/products/dragon-fruit-magenta

[56] JALGAONKAR, Kirti, Manoj Kumar MAHAWAR, Bhushan BIBWE a Pankaj
KANNAUIJIA. Postharvest Profile, Processing and Waste Utilization of Dragon Fruit (
Hylocereus Spp .): A Review. Food Reviews International [online]. 2022, 38(4), 733-759.
ISSN 8755-9129. Dostupné z: doi:10.1080/87559129.2020.1742152

[57] Dragon Fruit Health Benefits & Nutrition. WebMD — Better information, better health.
[online].2020. Dostupné z: https://www.webmd.com/food-recipes/benefits-dragon-fruit

[58] ATTAR, Sule Hilal, Muhammet Ali GUNDESLI, Ipek URUN, et al. Nutritional
Analysis of Red-Purple and White-Fleshed Pitaya (Hylocereus)
Species. Molecules [online].  2022,27(3). ISSN  1420-3049. Dostupné  z:
doi:10.3390/molecules27030808

[59] BALASUBRAMANIAN, Sundar a Suranjan PANIGRAHI.  Solid-Phase
Microextraction (SPME) Techniques for Quality Characterization of Food Products: A
Review. Food and Bioprocess Technology [online]. 2011, 4(1), 1-26. ISSN 1935-5130.
Dostupné z: doi:10.1007/s11947-009-0299-3

[60] SOBOTNIKOVA, JANA, Zuzana BOSAKOVA, Radomir CABALA, Pavel COUFAL,
Véra PACAKOVA a Karel STULIK. Historie, sou¢asnost a perspektivy analytickych
separacnich metod na Katedie analytické chemie Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze. Chem.listy [online]. 2010, 104,1226-1231. Dostupné z:
https://lcms.cz/labrulez-bucket-strapi-h3hsga3/paper/2010_12 1226-1231.pdf

[61] Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) Information. ThermoFisher
Scientific. [online]. Dostupné z:
https://www.thermofisher.com/cz/en/home/industrial/mass-spectrometry/mass-
spectrometry-learning-center/gas-chromatography-mass-spectrometry-gc-ms-
information.html

[62] HEDDEN, P. The Use of Combined Gas Chromatography-Mass Spectrometry in the
Analysis of Plant Growth Substances. In: LINSKENS, Hans Ferdinand a John F.
JACKSON, ed. Gas Chromatography/Mass Spectrometry [online]. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 1986, 1986, s. 1-22. Modern Methods of Plant Analysis. ISBN
978-3-642-82614-6. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-642-82612-2 1

[63] BABUSHOK, V. L., P. J. LINSTROM a I. G. ZENKEVICH. Retention Indices for
Frequently Reported Compounds of Plant Essential Oils. Journal of Physical and
Chemical Reference Data [online]. 2011, 40(4). ISSN 0047-2689. Dostupné z:
doi:10.1063/1.3653552

50



[64] National Institute of standards and technology. NIST WebBook [online]. Dostupné z:
https://webbook.nist.gov/chemistry/name-ser/

51



7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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DI-SPME
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HS-SPME-GC-MS

S/N
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RI

Rl
M-C/L/V
P-C/L/V
B-C/L/V
A-C/LIV

K-C/L/V

aromaticky aktivni latka

reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species)
reaktivni formy dusiku (Reactive Nitrogen Species)
mikroextrakce tuhou fazi

(head-space) mikroextrakce tuhou fazi

(direct immersion) mikroextrakce tuhou fazi
plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
fezim monitorovani vybranych iontl

head-space mikroextrakce tuhou fazi s plynovou chromatografii
s hmotnostni spektrometrii

signal to noise

retencni Cas

retencni index

retencni index z literatury

mango cerstvé/lyofilizované/suSené
pitahaya Cerstvd/lyofilizovana/susena
banan Cerstvy/lyofilizovany/suseny
ananas cerstvy/lyofilizovany/suseny

kiwi Cerstvé/lyofilizované/susené
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Priloha 1: Ukdazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v cerstvém vzorku
manga; identifikace sloucenin viz Tabulka 10
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Priloha 2: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v lyofilizovaném
vzorku manga; identifikace sloucenin viz Tabulka 10
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Priloha 3: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v suseném vzorku
manga; identifikace sloucenin viz Tabulka 10
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Priloha 4: Ukazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v cerstvém vzorku
pitahaye; identifikace sloucenin viz Tabulka 11
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Priloha 5: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v lyofilizovaném
vzorku pitahaye; identifikace sloucenin viz Tabulka 11
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Priloha 6: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v suseném vzorku
pitahaye; identifikace sloucenin viz Tabulka 11
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Priloha 7: Ukdazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v cerstvém vzorku
bananu; identifikace sloucenin viz Tabulka 12
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Priloha 8: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v lyofilizovaném
vzorku bananu; identifikace sloucenin viz Tabulka 12
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Priloha 9: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v suseném vzorku
bananu; identifikace sloucenin viz Tabulka 12
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Priloha 10: Ukdazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v cerstvém vzorku
ananasu, identifikace sloucenin viz Tabulka 13
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Priloha 11: Ukazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v lyofilizovaném
vzorku ananasu, identifikace sloucenin viz Tabulka 13
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Priloha 12: Ukazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v suseném vzorku
ananasu, identifikace sloucenin viz Tabulka 13
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Priloha 13: Ukazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v cerstvém vzorku
kiwi, identifikace sloucenin viz Tabulka 14
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Priloha 14: Ukazka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v lyofilizovaném
vzorku kiwi; identifikace sloucenin viz Tabulka 14

RT: 0.00 -49.11
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Priloha 15: Ukdzka chromatogramu aromaticky aktivnich latek identifikovanych v suseném vzorku
kiwi, identifikace sloucenin viz Tabulka 14

RT: 0.00 -49.12
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