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ABSTRAKT

Cilem prace bylo ovéfit vyuziti plodi bezu cerného (Sambucus nigra L.) pii obohacovani jogurtti. Pro tento
ucel byly vyrobeny jogurty s 10% ptidavkem suSené¢ho odstiedéného mléka a tfi druhy dZzemu
(bezinky+jahody (BJ), bezinky+tborivky (BB), bezinky+cerny rybiz (BR); v poméru 1:1), které byly
do jogurtl pfidany v mnozstvi 10 %. Ve vzorcich dzemi byly stanoveny obsahy vitaminu C, celkovych
monomernich anthokyant, celkovych polyfenoli (TPC) a antioxida¢ni aktivita s vyuzitim metody DPPH
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). Ve vzorcich jogurti bylo stanoveno TPC a DPPH. Bylo zjisténo, ze dzem
BR mél v porovnani s dzemy BJ a BB vyssi obsahy vitaminu C a TPC a zarovenl vys$si hodnoty DPPH.
V porovnani s bilym jogurtem se TPC a DPPH zvysilo ve vSech testovanych jogurtech. Z vysledkt vyplyva,

ze plody bezu €erného 1ze vyuzit ke zvySeni antioxidacnich parametrt jogurtt.
Klicova slova: jogurt, dzem, biologicky aktivni latky, bez cerny, rybiz cerny, jahody,; boriivky
ABSTRACT

The aim of the work was to verify the use of elderberry (Sambucus nigra L.) in the enrichment of yogurts.
For this purpose, yogurts with a 10% addition of skimmed milk powder and three types of jam
(elderberry+strawberry (ES), elderberry+blueberry (EB), elderberry+blackcurrant (EC) in a ratio of 1:1) were
produced. The addition of jams to yogurts was 10%. The contents of L-ascorbic acid (AA), total monomeric
anthocyanins, total polyphenols (TPC), and antioxidant activity using the DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) method were determined in the jam samples. TPC and DPPH were determined in the yogurt
samples. It was found that EC jam had higher AA and TPC contents and higher DPPH values than ES
and EB. Compared to white yogurt, TPC and DPPH increased in all tested fruit yogurts. The results indicated

that elderberry can be used to increase the antioxidant properties of yogurt.

Keywords: yogurt; jam,; biologically active substances, elderberry; blackcurrant; strawberry, blueberry
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UVOD

MIléko a mlécné vyrobky poskytuji konzumentiim fadu klicovych zivin. Jejich nizka konzumace béhem
dospivani mlize zpisobit nedostatecny piijem vapniku, hoic¢iku a jédu a negativné ovlivnit vyvoj a pevnost
kosti. Konzumace mlécnych vyrobki, zejména jogurtd, je doporu¢ovana rovneéz v dospélosti a u starSich osob
jako prevence nebo ke zmirnéni dysfunkci zptisobenych chronickymi civilizacnimi chorobami (Gahruie et al.
2015). Z nutriéniho hlediska jsou jogurty jako fermentované mlécné vyrobky dobie stravitelné, a jsou
vynikajicim zdrojem esencidlnich aminokyselin, minerdlnich latek (vapnik, hotcik, zinek) a vitaminii
(vitaminy skupiny B, D). Krom¢ toho obsahuji symbiotickou smés Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus a Streptococcus salivarius subsp. thermophilus podporujici stfevni mikrobiotu (Freitas, 2017,
Garcia-Burgos et al., 2020). Mnozstvi Zivotaschopnych mikroorganismd v jogurtu (10’ v 1 g) je dané
vyhlaskou ¢. 397/2016, o pozadavcich na mléko a mlééné vyrobky, mrazené krémy a jedlé tuky a oleje.
Uvedena tzv. jogurtova kultura miize byt doplnéna o dalsi prospé$né mikroorganismy, z nichz nejcastéji jsou

vyuzivané probiotické bakterie rodu Bifidobacterium (Prasanna et al., 2014).

Jogurty patii k nejoblibenéjSim mléénym vyrobkim, o ¢emz svéd¢i 1 skutecnost, Ze jejich spotieba se
kazdoro&né zvysuje a tento trend lze i nadale odekavat (Statista, 2024). V Ceské republice se spotieba jogurti
dlouhodobé pohybuje na urovni okolo 10 kg/osobu/rok (Kopacek, 2023). ZvySeny zdjem spotiebitelt
o jogurty je dan 1 Sirokou nabidkou v trzni siti, ovlivnénou predevsim neustalymi inovacemi v tomto odvetvi.
Obohacovani jogurtl o dalsi ziviny, biologicky aktivni latky nebo riizné ptisady mtze byt soucasné dulezitym
procesem pro dal$i zvySovani jejich kvality (Amal et al., 2016; KerSiene et al., 2020; Wajs et al., 2023).
Tradi¢nim zpiisobem obohacovani je zvySovani obsahu bilkovin (odebranim syrovatky, ptidavkem suseného
odstfedéné¢ho mléka) ¢i pfidani ovocné slozky (dzemy, zelé, suSené¢ ovoce) (de Souza et al., 2021;
Gomaa et al., 2021; Ahmad et al., 2022; Wajs et al., 2023). Pfidavany ovocny podil je ¢asto bohaty na latky
s antioxida¢nimi Ucinky, jako je vitamin C nebo polyfenoly, navic obsahuje vlakninu, kterd mé piiznivé
ucinky na zdravi konzumentti (Gahruie et al., 2015; Chima et al., 2022). Ovocna slozka kromé toho pozitivné
ovlivituje fyzikalné-chemické a organoleptické vlastnosti jogurtli, coz se ptiznivé projevuje v jejich lepsi

piijatelnosti konzumenty (Wajs et al., 2023; JanouSek Honesova et al., 2024).

Obsah antioxidanti v ovocné sloZce se vyrazné lisi v zavislosti na druhu ovoce, odriidé nebo zpracovani
(Pellegrini et al., 2003; Djordjevi¢ et al., 2013). Plody bezu ¢erného (bezinky) patii k méné obvyklym druhiim
ovoce, které je charakteristické vysokym obsahem antokyant (zejména kyanidin 3-sambubiosid-5-glukosid
a kyanidin 3-glukosid), derivati kvercetina jako je napf. rutin (kvercetin-3-rutinosid) (Veberic et al., 2009),
ale také priznivym zastoupenim mineralnich latek (Divi$ et al., 2015). Toto slozeni splnuje ptredpoklady pro
SirSi vyuziti bezinek v potravinaiském primyslu, a to i pii obohacovani jogurti (Najgebauer-Lejko et al., 2021;

JanousSek Honesova et al., 2024).

Cilem préace bylo posoudit antioxidacni vlastnosti dzeml z bezinek vyrobenych v kombinaci s rybizem

¢ernym, jahodou a bortivkou a jogurti obohacenych touto slozkou.
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MATERIAL A METODIKA

Material

Jogurty byly vyrobeny ve spole¢nosti AGRO-LA, spol. s.r.o. v Jindfichové Hradci z nestandardizovaného
pasterovaného homogenizovaného mléka s pfidavkem 10 % suSené¢ho odstfedéné¢ho mléka (SOM).
Po pasteraci (90 °C, 5 min) bylo mléko inokulovano kulturami Christian Hansen (Novonesis): YC-X11
a FreshQ®4. Inokulované mlé¢ko bylo plnéno do sklenénych obalii v mnozstvi 180 g a fermentovano
ve zracich skiinich (33 °C, 12 hod). Po fermentaci byly jogurty zchlazeny na teplotu cca 5 °C a pievezeny
na Fakultu zemé&délskou a technologickou Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich (FZT JU), kde byly
obohacovany dzemy (ptfidavek 20 g (10 %) dzemu) a déale analyzovany. Chemické sloZeni, pocet bakterii

jogurtove kultury a antioxidac¢ni aktivita bilych jogurti je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZeni a po¢et mikroorganismu jogurtové kultury u bilych jogurt pouzitych pro obohacovani

Ukazatel X Sx

Bilkoviny (g/100 g) 5,27 0,19
Tuk (g/100 g) 3,01 0,16
Susina (g/100 g) 17,3 0,56
Celkovy pocet mikroorganismi jogurtové kultury (log) 9,03 0,06

Pro ovocnou slozku (dZzem) byly pouzity bezinky, ¢erny rybiz, jahody a bortvky. Bezinky byly ziskany
na Bezové farmé Kiizov, ostatni ovoce bylo zakoupeno v trzni siti. Pfed pfipravou dzemu bylo ovoce
skladovano pii teploté —18 °C. Dzemy byly pfipraveny podle postupu uvedené¢ho v publikaci Janousek
Honesova et al. (2024). Vyrobené dzemy byly skladovany pii 6£1 °C.

Analyzy jogurti a dZemu

Ze slozeni byl u bilych jogurtti stanoven obsah tuku acidobutyrometrickou metodou, obsah bilkovin metodou
dle Kjeldahla, obsah susiny metodou suSeni s piskem do konstantni hmotnosti pti 10242 °C (Cvak et al.,
1992). Stanoveni celkového poctu jogurtovych bakterii (Streptococcus salivarius subsp. thermophilus

a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus) bylo provedeno kultivaéni metodou dle CSN ISO 7889.

U obou druhti jogurtii (bilych a ovocnych) a u dzemil byly stanoveny spektrofotometricky (UV-Vis
spektrofotometr Genesys 180, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, USA) nasledujici
parametry: celkovy obsah polyfenolt (TPC) a antioxida¢ni aktivita pomoci metody DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl). Piiprava extraktli pro stanoveni TPC a DPPH spocivala v extrakci jednoho gramu materialu
(jogurtu, dzemu ¢i jejich smési) v 10 ml 80% etanolu (absolutni p.a.) po dobu 23 hod. Poté byl extrakt vlozen
na 60 min do ultrazvukové 1azné (Argolab AU-32, Carpi, Itdlie) a ndsledn¢ odstiedén pii 3 000 g/15 min/20 °C
(Hettich Universal 320 R, Andreas Hettich GmbH, Tuttlingen, Némecko). Eluat byl pfeveden do 1,5 ml

zkumavky typu Eppendorf a uchovavan v mraznicce pii —20 °C.

TPC: Ke stanoveni byla pouzita modifikovana Folin—Ciocalteuova metoda dle Lachmana et al. (1998).

K 990 pul destilované vody bylo pfidano 10 pl extraktu, 50 pl Folin—Ciocalteuova roztoku a 150 pl 20%
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uhli¢itanu sodného. Reak¢éni smés byla ditkladné promichéna a inkubovana ve tmé (2 hod/20 °C). Vzorky byly
meéfeny pii vinové délce 765 nm proti blanku (slepému vzorku) = destilovand voda a vysledky vyjadreny jako

ekvivalenty gallové kyseliny (mg GAE) na 100 g ¢erstvého materiélu.

DPPH: Zasobni roztok DPPH radikalu byl pfipraven rozpusténim 25 mg DPPH ve 100 ml metanolu. Pracovni
roztok DPPH vznikl upravou metanolu radikdlem DPPH na absorbanci 0,8+0,02 pii 515 nm. K 975 pnl
upraven¢ho radikalu bylo pfidano 25 pl extraktu a ibytek absorbance byl méten po 30 min inkubace ve tmé

(blank = metanol). Vysledky byly vyjadieny v mg troloxu (TE) na 100 g ¢erstvého materialu.
Ve vyrobenych dzemech byl stanoven rovnéz obsah vitaminu C a celkovych monomernich anthokyand.

Metodika stanoveni vitaminu C vychazela z publikace Begum a Harikrishna (2010) a byla caste¢né
modifikovana. Obsah byl ur¢en po chromatografické separaci vzorku s vyuzitim kapalinového chromatografu
Agilent 1200 Series Rapid Resolution LC System (Agilent Technologies, Inc. Santa Clara, CA, USA)
na kolon¢ Zorbax SB-C8 (4,6x150 mm, zrnitost 5 um) od stejné firmy. Vzorek byl extrahovan ¢inidlem se
slozenim 0,02 M stavelové kyseliny a 0,5 mM EDTA (ethylendiaminotetraoctova kyselina). Jako mobilni
faze byl pouzit roztok 0,02 M stavelové kyseliny. Nastiikovano bylo 5 pl vzorku, pratok mobilni faze byl
1 ml/min a teplota kolony pfi analyze byla udrzovéana na 25 °C. Absorbance vzorku se odecitala pii vinové
délce 254 nm. Kvantifikace byla provedena pomoci standardu vitaminu C v pracovnim rozsahu 5-500 mg/kg

éerstvého materialu.

Celkovy obsah monomernich anthokyani byl hodnocen spektrofotometricky podle Ceského lékopisu (2017).
Stanoveni spocivalo v extrakci barviv ze vzorku methanolem a fotometrickém urceni absorbance ziskaného
extraktu nafedéného okyselenym methanolem (0,1 % HCI). Méteni probihalo pfi vinové délce 528 nm proti
okyselenému methanolu. Obsah monomernich anthokyanii vyjadfeny jako kyanin-3-D-glykosid byl
vyhodnocen pomoci vzorce:

A=5000

obsah monomernich anthokyani = ———
718 *m

kde A = absorbance vzorku pii 520 nm, 5 000 = ptepocitavaci faktor, 718 = specificka absorbance kyanidin-

3-O-glukosid-chloridu a m = hmotnost pouzit¢ho vzorku.

Statisticka analyza

Pii statistickém zpracovani dat byly pro vypocty a vyhodnoceni vysledkl vyuzity programy Microsoft Excel
365 a Statistica Cz 12 (Statsoft, CR). U souborii byly vyhodnoceny predpoklady pro uZiti parametrickych
metod (normalita dat, homogenita rozptylii) a pro vyhodnoceni byla vyuzita jednofaktorova analyza rozptylu

s naslednym Tukey HSD testem pro nestejna n.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Vyhodnoceni dZemu

Ptidavek ovocné slozky do bilého jogurtu je astym zplsobem, jak jej ucinit pro spottebitele atraktivnim.
Ovoce vnasi do mlécného vyrobku slozky, které v Zivoc¢isnych produktech chybi, napf. rostlinné polyfenolické
latky nebo nerozpustnou vladkninu. Déle podstatné zvysuje obsah vitaminu C a vyraznym zptisobem ovlivituje

senzorické vlastnosti vyrobku (Janousek Honesova et al., 2024).

Jak jiz bylo uvedeno, bezinky vynikaji vysokym obsahem anthokyani, které patii mezi velmi silné
antioxidanty (Veberic, 2009). Jejich antioxida¢ni aktivita je spojena se strukturou molekuly a projevuje se
schopnosti pfedchazet oxida¢nimu posSkozeni citlivych sloucenin a struktur v buiice (napf. nenasycenych
mastnych kyselin nebo DNA). Vyssi pfijem anthokyant pusobi jako prevence aterosklerézy (Youdim et al.,
2000) a onemocnéni srdce a cév (Reis et al.,, 2016), méa piiznivé UCinky pro pacienty s cukrovkou

(Gowd et al., 2017) ¢i nervovymi obtizemi (May et al., 2023).

V této studii byly bezinky vyuzity v kombinaci sjahodami, borGvkami a fernym rybizem (Tab. 2).
Antioxidac¢ni vlastnosti dzemt z takovych kombinaci ovoce nebyly dosud testovany. Z pouzitého ovoce je na
vitamin C nejbohatsi ¢erny rybiz (Velisek, 1999) a tomu odpovidal také jeho statisticky vyznamné vyssi obsah
zjistény v dzemu (29,5 mg/100 g) vyrobeném v kombinaci s bezinkami. Ve srovnani s jednodruhovymi dzemy
(Rodrigues et al., 2017; Martinsen et al., 2020) pfiblizn¢ stejného sloZeni (50 % ovoce a 50 % sachar6zy) mély
dzemy ze smési bezinky+jahody a bezinky+borivky nizsi obsah vitaminu C, avSak ptiznivy vliv bezinek se
projevil ve vys$s§im obsahu celkovych monomernich anthokyant (107, resp. 207 mg/100 g) a rovnéz ve vyssi
hodnoté TPC (334, resp. 405 mg GAE/100 g). Antioxidacni aktivita byla nejvyssi v kombinaci bezinky+c¢erny
rybiz (406 mg TE/100 g), ktera byla statisticky vyznamné vyssi nez druhé dvé kombinace.

Tabulka 2: Vitamin C, celkové anthokyany, celkové polyfenoly (TPC) a antioxidaéni aktivita (DPPH) v dZemech
vyrobenych z kombinace plodi bezu ¢erného a jahod, borvek a rybizu ¢erného v poméru 1:1

DZem
Ukazatel bezinky+jahody bezinky+boruvky bezinky+c¢erny rybiz p
X Sx X Sx X Sx
Vitamin C (mg/100 g) 4,28° 0,16 0,71¢ 0,03 29,5% 1,88 <0,001
Anthokyany (mg/100 g) 107¢ 7,32 207* 11 184° 5,28 <0,001
TPC (mg GAE/100 g) 334° 62,2 405%® 44,8 4542 30,6 0,0020
DPPH (mg TE/100 g) 177° 7,51 222° 11,0 406* 27,9 <0,001

a,b,c

prumery s odlisnymi hornimi indexy se statisticky vyznamné lisi (p <0,01);

'GAE — ekvivalent gallové kyseliny; DPPH — 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; TE — trolox ekvivalent

Vyhodnoceni jogurti

Ptidavek dZemu do jogurtl se projevil zménami v antioxidacnich parametrech jogurtu (Obrazek 1). Jak je
patrné z hodnot parametrt TPC a DPPH u bilého jogurtu, dosahuji hodnoty antioxidac¢nich parametra velmi
nizkych hodnot. Obdobné (velmi nizké) hodnoty obsahu TPC a DPPH v bilych jogurtech zaznamenali ve
svém vyzkumu i dal$i autofi (Amal et al., 2016; Arfaoui, 2020; Cais-Sokolinska a Walkowiak-Tomczak,
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2021). Wajs et al. (2023) uvadi, ze je z téchto divodi velmi vhodné obohacovani mlécnych vyrobki

slouceninami na rostlinné bazi.

Ayyash et al. (2018) ve své praci uvadéji, ze antioxidacni aktivita ve fermentovanych mléénych vyrobcich bez
obohaceni je pfisuzovdna zejména proteinim (kasein, laktoferin, alfa-laktalbumin, beta-laktoglobulin),
aminokyselindm (tyrosin, cystein, tryptofan, lysin), neenzymatickym antioxidantim (vitaminy A, C a E,
karotenoidy, mocCova kyselina, mineralni latky, pfipadné fenolické latky) a enzymatickym antioxidantim
(katalaza, superoxiddismutaza, glutathionperoxidaza). Obsahy antioxida¢nich latek v mléce zavisi rovnéz na
druhu mléka, pti¢emz kravské mléko obsahuje téchto latek v porovnéni s mlékem kozim nebo velbloudim
nejméne. Yilmaz-Ersan et al. (2018) navic doplnuji, Ze béhem fermentace mléka vznikaji mikrobidlni ¢innosti

volné aminokyseliny a oligopeptidy, které rovnéz mohou vykazovat antioxidacni aktivitu.
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Obrazek 1: Obsah celkovych polyfenolt (TPC) a antioxidacni aktivita (DPPH) ve vzorcich
bilého jogurtu a tfi druhit ovocného jogurtu s 10% ptidavkem dzemu

a,b,c

priiméry s odlisnymi hornimi indexy se statisticky vyznamné lisi (p <0,01); ** primeéry
s odlisnymi hornimi indexy se statisticky vyznamné lisi (p <0,001); 'GAE — ekvivalent gallové
kyseliny, DPPH — 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; TE — trolox ekvivalent

Ovocna slozka se u jogurtl pfiznivé projevila v navySeni TPC i v DPPH, a to u vSech pouzitych dzemi.
Nartsty Cinily u TPC +747 az +785 %, u DPPH +209 az +337 %. U TPC byly mirn¢ a nevyznamné
vys$i obsahy zjiStény u jogurth s dzemem bezinky+jahody (48,5 mg GAE/100 g) a bezinky+borivky
(48,2 mg GAE/100 g), u DPPH byly statisticky vyznamné vyss$i hodnoty zjistény u jogurtd s dzemem
bezinky+cerny rybiz (47,2 mg TE/100 g) v porovnani s dzemy bezinky+jahody a bezinky-+bortivky (Obr. 1).

Stejné trendy, tedy vyznamné zvySovani obsahi TPC a antioxidacni aktivity po obohaceni bilych jogurth
rostlinnymi pfidavky bohatymi na antioxida¢ni latky byly zaznamenany i v jinych studiich (Amal et al., 2016;
Arfaoui, 2020; Cais-Sokolinska a Walkowiak-Tomczak, 2021). Najgebauer-Lejko et al. (2021) zjistili nejvyssi
obsahy TPC a antioxidacni aktivitu u jogurti obohacenych bezinkami ve srovndni s jogurty obohacenymi

jinymi druhy ploda (rakytnik a trnka).
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Jogurty s pfidavkem dzemu ze samotnych bezinek jsou spotiebiteli velmi kladné pfijimany (Janousek
Honesova et al., 2024), ptesto je zadouci dalsi rozsifovani nabidky ovocnych ptidavka do jogurtii v trzni siti,
vzhledem k poptéavce po funkénich potravindch s moznym zdravotnim piinosem (Sajdakowska a Tekien,
2019; Rybowska a Gromowska, 2022). Obohacovani jogurtli kombinaci bezinek s jinymi druhy ovoce
(bez ohledu na obsahy jejich antioxida¢nich latek) muaze byt pfinosné z hlediska rozsifeni nabidky ovocnych
pridavkl do jogurtl, protoze lze predpokladat, ze vysledny produkt bude vykazovat diky vlastnostem bezinek
stale pomérn¢ vysokou antioxidac¢ni aktivitu.

ZAVER

Bezinky, patfici mezi mén¢ obvyklé druhy drobného ovoce, jsou s ohledem k bohatému obsahu anthokyanti
relativné nedocenénou surovinou. Nami zvolené kombinace bezinek s tradi¢né vyuzivanymi a oblibenymi
druhy drobného ovoce, jako jsou jahody, bortivky a ¢erny rybiz, v sobé vhodné dopliuji jak ptiznivé obsahy
vybranych Zivin a vysokou antioxidaéni aktivitu, tak ocekévanou pfitazlivost danou neobvyklou chuti.
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