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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje problematice sledovani oxidacni stability vyrobkd, oleji a masel,
ze skorapkovych plodi. Teoretickd Cast se zabyva tématem skofapkovych plodl, jejich
vlastnostmi, slozenim, které tzce souvisi s ucinky na lidské zdravi, a moznosti technolo-
gického zpracovani. Je v ni také popsan proces zluknuti lipidi pti skladovani, predevsim
nejcastéji probihajici autooxidacni reakce, na které navazuje experimentalni ¢ast prace. V té
Jsou pomoci stanoveni Cisla kyselosti, peroxidového ¢isla a slozeni mastnych kyselin metodou
GC-FID, sledovany zmény probihajici ve vzorcich kokosového, vlasského a arasidového oleje
a arasidového maésla v prabehu skladovani pii 4 °C a 20 °C.

Nejnizsi  oxidacni  stabilitu  vykazoval, diky nejvétSimu obsahu nestabilnich
polynenasycenych mastnych kyselin — az 88,7 %, vlassky olej. V pribéhu skladovani pii
20°C un¢j dosSlo ke statisticky vyznamnému nariistu obsahu primarnich oxidacnich
produktti, stanovenych jako peroxidové ¢islo Cp = 2,55 £ 0,12 pgROOH-g‘l. Nartst byl
zaznamenan také u vzorki araSidového masla, u kterych byl vSak zptisoben predevsim vyssi
vodni aktivitou, ktera zajiSt'uje vhodné prosttedi pro priitbéh chemickych reakei.

Doba pouziti téchto vyrobku po jejich otevieni uvedena na obale koreluje s jejich nizkou
stabilitou.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the monitoring of oxidative stability of products, oils and
butter, from nut fruits. The theoretical part concentrates on the topic of nut fruits, their
properties, compositions which are closely related to the effects on the human health and the
possibilities of technological processing. The lipid storage process, especially the most
frequently occurring autooxidation reactions are described, followed by experimental part of
the thesis. The changes in coconut, walnut, peanut oils and peanut butter samples are
monitored during storage at 4 ° C and 20 ° C by determining the acid value, the peroxide
value and the fatty acid composition by the GC-FID method.

The lowest oxidation stability showed walnut oil due to the highest content of unstable
polyunsaturated fatty acids — up to 88,7 %. During storage at 20 ° C there was a statistically
significant increase in the content of primary oxidation products, determined as peroxide
value Py = 2,55 + 0,12 pgroord ™. An increase was also observed in samples of peanut butter,
but it was mainly due to higher water activity, which is important for chemical reactions.

The durability of this product after opening mentioned on the product label correlates with
their low stability.

KLICOVA SLOVA: skofapkové plody, oxidaéni stabilita, mastné kyseliny, GC-FID

KEYWORDS: nut fruits, oxidative stability, fatty acids, GC-FID
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1 Uvop

Skotapkové plody, které jsou zndméjsi pod obecnym oznafenim ofechy, jsou soucasti
jidelnicku jiz dlouha staleti. Do této skupiny potravin fadime mandle, ofechy vlasské, liskové,
kesu, kokosové a para, také pistacie, burské ofiSky neboli arasidy a ofiSky piniové. Historie
rozsifeni a péstovani skotapkovych plodii z jejich piivodnich krajin, jako jsou Mald Asie,
¢1 tropické oblasti Jizni Ameriky a Asie, sahd az do obdobi stfedovéku. Velmi dilezitou roli,
kterou maji po celou dobu jejich péstovani a zpracovani, hraji ofechy v oblasti cukraistvi
a pekatstvi. V lidovém IéCitelstvi byly krom¢ samotnych jader, semen a plodd vyuzivany
i ostatni soucasti, jako napiiklad listy ¢i slupky. Diky vhodnému sloZzeni a pokroku
Vv technologickém zpracovani potravin, zacaly byt ofechy zpracovavany na rtzné produkty.
Velké oblibé se vsoucasné dobé t&$i Siroky sortiment ochucenych ineochucenych
ofechovych pomazanek, krému a past, které jsou u spotiebitelti, pfedevsim po piekladu
z anglictiny, znamé jako tzv. ofechova masla. Do povédomi spotiebitell se pomalu také
dostavaji oleje vyrobené ze skofapkovych plodu, které slouzi jako skvéla alternativa k bézné
vyuzivanym zivociSnym a rostlinnym tukiim — bézné dostupné jsou kokosovy, podzemnicovy,
vlaSsky, liskovy, mandlovy ¢i makadamovy olej, pficemz posledni dva jmenované jsou
pfevazné vyuzivany v kosmetickém pramyslu.

Oftechy Vv rizné kulinaiské Gprave jsou neodmyslitelnou soucasti racionalniho a vyvazeného
jidelnicku. Jsou komplexnim zdrojem zakladnich Zivin a minerald s vysokym obsahem
antioxidantt a dalSich fytochemikalii. Proto se jim dostava velké obliby u aktivnich sportovcii
a lidi zijicich podle zasad zdravého zivotniho stylu, dulezité postaveni maji také v jidelni¢cich
osob vyznavajicich alternativni zivotni a vyzivové sméry, jako jsou vegetariani ¢i vegani.
Jejich hlavnim benefitem je vysoky obsah rostlinnych bilkovin a tuku, které jsou bohatym
zdrojem nenasycenych mastnych kyselin, a nizky obsah sacharidi, které jsou navic témét
z poloviny tvofeny vlakninou. Proto jsou také ve znacné mife zafazovany do riiznych
reduk¢nich a nizkosacharidovych jidelnickt. Konzumace skotapkovych plodi ma diky jejich
jedine¢nému slozeni mnohé pozitivni u¢inky na lidsky organismus. Vyznamné ovliviuji
funkci kardiovaskularniho, nervového ¢i traviciho systému a podileji se na antioxidacnich
procesech. Diky v§em vySe jmenovanym kritériim jsou ofechy soucasti mnohych vyzivovych
doporuceni vydavanych organizacemi plisobicimi Vv oblasti zdravotnictvi a vyZivy.

Hlavni rizika pro jakost skotapkovych plodi a vyrobkd z nich piedstavuji kontaminace
plisnémi produkujicimi karcinogenni aflatoxiny a procesy zluknuti, které probihaji pfi jejich
skladovéni a zpracovani. Témto zménam, konkrétné zménam zpisobenym autooxidaci lipidd,
se vénuje experimentalni Cast této prace, ve které je pomoci vybranych metod sledovana
oxidacni stabilita vzorki oleji a masla vyrobenych ze skotfapkovych ploda.



2 TEORETICKA CAST

Vzhledem k zaméfeni této prace budou nejprve charakterizovany skotapkové plody jako
hlavni surovina pro vyrobu oleji a masel analyzovanych v ramci této prace, pozornost bude
vénovana, krom¢ vyzivovych aspekti, predevsim jejich slozeni s diirazem na lipidy, jejich
zmény a moznosti stanoveni.

2.1 Skorapkové plody

Suché¢ skorapkové plody jsou botanicky 1 legislativné fazeny mezi ovoce — nékdy oznacovany
i terminem skotapkové ovoce [1]. Otfechy resp. suché skotapkové plody jsou vyhlaskou
¢. 157/2003 Sh. v aktualnim znéni definovany jako plody nebo semena uvedené v tabulce 1
ve stavu surovém, prazeném nebo soleném [2].

Tabulka 1. Seznam suchych skordapkovych plodii [2]

Skorapkové plody Popis

Vlasské ofechy jadra plodu ofesaku vlasského a jeho odriad
Liskové ofechy jédra suchych plodu lisky

Mandle jadra suchych plodi mandloné obecné
Kesu ofechy semena ploda ledvinovniku zapadniho
Arasidy nebo burské ofisky plody odriid podzemnice olejné

Para ofechy semena juvie ztepilé

Kokosové ofechy plody palmy kokosové

Piniové ofisky semena borovice pinie

Skotapkové plody se podle legislativy dale déli na skupiny a podskupiny, viz tabulka 2.

Tabulka 2. Déleni skordpkovych plodii [2]

Druh Skupina Podskupina
vla$ské otechy jadra
liskové ofechy jadra
mandle jadra
keSu ofechy jadra

neloupané neprazené
neloupané praZzené

araSidy nebo burské ofisky . | L,
oupané prazené

Skorapkové plody
loupané prazené solené

ve skotapce

fech
para ofechy jadra

oL Cerstvé ve skotfapce
kokosové ofechy kokos strouhany

piniové ofisky jédra




2.2 Charakteristika jednotlivych skupin skoiapkovych plodi

2.2.1 Vlasské orechy

Vlasské ofechy jsou jadra plodu listnatého stromu Celedi ofeSakovitych (Juglandaceae)
ofeSaku kralovského, resp. vlasského (Juglans regia). Otfesak byl rozsiten z oblasti Stiedni
Asie a Stfedozemi, dnes je péstovan ve vétSiné zemi mirného podnebného pasu. Je to strom
dortstajici vysky az 30 m s vétvemi porostlymi dlouhymi listy slozenymi z 5-13 listki, které
se vétvi v mohutnou korunu. Jeho plody, ofechy, jsou nepravé peckovice vné obalené
zduznatélym zelenym, pozdéji Cernajicim, usychajicim a hotkym obalem — ceSuli, viz
obrazek 1. Tloustka tohoto obalu byva v rozmezi 2—8 mm. Vnitini obal, Zlut4 az temn¢ hnéda
skotapka, je slozend z 2 ruzné silnych, pfirstajicich vrstev. Vlastnosti skotdpky jako jeji
tloustka, struktura povrchu a §vu ovliviwji kvalitu jadra — jeho velikost, trvanlivost. Vlasské
ofechy se sklizi na konci léta a v pribéhu podzimu po prasknuti ochranné slupky
a samovolném vypadnuti ofechu [3].

Obrazek 1: Dozravajici viassky orech s praskajici slupkou [4]

Susend jadra vlasskych ofechil jsou zpracovavdna predevSim k pifimé spotiebg,
V potravinaiském primyslu v pekaistvi, cukrafstvi a na vyrobu oleje. V domacnostech jsou
jaddra vyuzivana napiiklad k vyrobé palenky. K piipravé riznych vyluhti a néleva
vyuzivanych v lidovém lé¢itelstvi jsou vyuzivany i listy, pfipadné zelené slupky [5].

2.2.2 Liskové ofechy

Liskové ofechy jsou jadra plodu kete lisky obecné (Corylus avellana), kulturniho druhu
z ¢eledi biizovitych (Betulaceae). Tento 5-8 m vysoky kef roste typicky jako lesni podrost,
na kefnatych biezich a horskych stranich. Listy lisky jsou nejcastéji srdCité. Plody, ofechy,
se podle typu lisi svou velikosti 1 tvarem — kulovité, valcovité, ploché, atd. Jadro plodu je
obaleno tvrdou, hladkou, hnédou skotdpkou, kterd je uloZena v tzv. puncoSce, obalu
obepinajicim plod, zobrazeno na obrazku 2. Zralost plodi znac¢i Zloutnuti puncosky, ze které
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zralé plody s hnédou skorapkou casto samy vypadéavaji. Sklizen liskovych ofechl probiha
podle odrud od poloviny srpna do zafi [3].

Obrdzek 2: Nezralé liskové ofechy v puncosce [4]

Liskové ofechy maji velmi podobné vyuZiti jako ofechy vlaSské, jsou nepostradatelné
V potravinafstvi — ¢okolady, pecivo, cukrovi, olej. Stejné vyuziti nachazi i listy, dfevo lisky je
pak s oblibou vyuzivano v kosikarstvi [5].

2.2.3 Mandle

Mandlemi jsou oznaCovany jadra plodi (peckovic) stromovitého kefe mandloné obecné, téz
mandlovniku obecného (Amygdalus communis) pochazejiciho ze zapadni Asie, ze které
se postupné rozsifila do jizni a zapadni Evropy. Spolecn& s meruikami a broskvemi nélezi
mandlovnik do ¢eledi ruzokvétych (Rosales), podceledi slivonovitych (Prunoidalae).
Na rozdil od jmenovanych ovocnych stromi jsou plody mandloné suchou peckovici bez
duZznatého oplodi ulozené v koZovitém obalu — rubing. Plod ma zplostély, vejcity tvar
a obsahuje jednu pecku s 1-2 jadry — mandlemi. Obvyklou dobou dozravani plodu je zafi, kdy
rubina seschne, pukne a obnazi pecku. Podle chutovych vlastnosti a nasledného vyuziti
V potravinarstvi se mandloné déli na sladké a hotké [3].

Mandle jsou opét hojné vyuzivany v potravinaistvi, jSOU napf. nezastupitelnou slozkou
marcipanu — Viz kapitola 2.6.1.1, Siroké vyuziti ma i mandlové mléko ziskané vyluhovanim
rozmélnénych mandli. Olej z nich lisovany mé nezastupitelnou ulohu pfedevSim
v kosmetickém primyslu a aromaterapii [5].

2.2.4 Kesu ofechy

Ofechy keSu, kaSu ¢i také akasu jsou semena plodu ledvinovniku zapadniho (Anacardium
occidentale) z ¢eledi ledvinovnikovité (Anacardiaceae). Ledvinovnik, 15 m vysoky,
suchomilny strom, pochazejici ptivodné z Jizni Ameriky je dnes rozSifen ve vSech tropickych
oblastech. Po oplozeni kvéti dochazi ke vzniku ofechu ledvinovitého tvaru s koZovitou
skofapkou — na obrazku 3, ktera obsahuje jedovaty, leptavy olej kardol. Kardol zptisobuje pfi
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styku s kizi silné podrazdéni a puchyie. Olej je tékavy a jadro ofechu je proto po zahtati
jedlé. Spolecné s pravym plodem vznika zdufenim stopky a kvétniho lizka i nepravy plod
hruskovitého tvaru — jablko nesouci vlastni plod na svém konci [6].

Obrdzek 3: Plody kesu rostouci na zbytnélych plodovych stopkdach [4]

Z ledvinovniku zapadniho lze vyuzit vétSinu z jeho Casti. Z ofechl prazenych v oleji nebo
pramyslové v horkém vzduchu se po odstranéni skofdpky ziskavaji jedla semena, kterad
se konzumuji ptirodni i ochucend, zpracovavaji se do peciva nebo pro ziskani oleje [7].
Stavnaty a masity nepravy plod se rychle kazi, a tak se podobné jako jiné ovoce vyuziva pro
vyrobu marmeladd, dzemt zavafenin nebo sirupti. Stava z nich se vyuziva proti nachlazeni
nebo zpracovava na nealkoholické i alkoholické napoje [6, 7].

Siroké vyuziti také nachazi kardol, olej ze skofapek ofechil. Je pouzivan pfi vyrobé laki,
plastd, barviv a ochrannych natéri, jako dezinfekce je piridavan do insekticidnich
a antiseptickych ptipravkl. V mistni mediciné se pouziva k odstraiovani bradavic a kufich
ok. Dievo stromil je oznacovano jako ,,bily mahagon®, listy se v domorodych kuchynich
pouzivaji jako zelenina a klovatina vytékajici z kliry stromil se vyuziva podobné jako arabska
guma [6].

2.2.5 Arasidy

Arasidy, také burské ofisky, jsou jedinymi zastupci skotapkovych plodt, které jsou semeny
plodu rostliny patfici mezi lusténiny. Burské ofiSky jsou semena luskii podzemnice olejné
(Arachis hypogaea) z ¢eledi bobovitych (Fabaceae). Podzemnice olejna je 50 cm vysoka,
u zemé velmi vétvena bylina rostouci ptivodné v oblastech Jizni Ameriky, dnes i v Indii, Cing,
USA. Semeniky kvéti podzemnice se po oplozeni stdhnou do zemé, kde ziskavaji Ziviny
a dozravaji ve valcovity nepukavy lusk s2-4 semeny obalenymi tenkou papirovitou
slupkou [7] — viz obrazek 4.
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Obrazek 4: Rostlina podzemnice se zralymi lusky po sklizni [4]

Slozeni arasidd je od ostatnich skofapkovych plodii mirn¢ odlisné. Jak je uvedeno vyse,
araSidy patfi mezi luSténiny, které jsou charakteristické vysokym obsahem bilkovin —
20-32 %. Ale protoze jsou to stale semena plodd, jejichz hlavnim téelem je vyziva zarodku,
jsou jejich hlavni sloZkou stale energeticky bohaté tuky — 42-58 % [6].

Jako vSechny zminéné skotapkové plody se araSidy konzumuji syrové nebo praZené, ¢asto
rizné sladce ¢i slané ochucené. Velka c&ast arasidu, az polovina svétové produkce, je
zpracovavana na vyrobu hojné vyuzivaného arasidového oleje. AraSidovy olej je vyuzivan
Vv kulinafstvi, potravinaiském priimyslu na vyrobu ztuZenych pokrmovych tukli a majonéz,
ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu. V neposledni fadé je dileZité jmenovat
zpracovani ara$idli na vice nebo méné jemnou pastu — arasidové maslo, které se tési ¢im dal
vétsi oblibé u spotiebitelt [6, 7].

2.2.6 Para ofechy

Jako para ofechy ¢i ofechy brazilské jsou ozna¢ovana semena plodu juvie ztepilé (Bertholletia
excelsa) z Celedi hrneénikovitych (Lecythidaceae). Juvie je strom vysoky az 50 m rostouci
vyhradné v deStnych pralesich Amazonie. Plody tvofi dfevnaté tobolky, v jejichZz dutiné
se nachazi az desitky velkych trojhrannych semen s velmi tvrdou dfevnatou skofapkou
a bilym jadrem — na obrazku 5. Na zem spadlé plody s para ofechy jsou mistnimi domorodci
sklizeny z plan¢ rostoucich stromu [7].
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Obrdzek 5: Roziiznuty plod juvie ztepilé s para orechy [4]

Jadra se konzumuji v Cerstvém stavu, zpracovavaji se v potravinaistvi do cukrovinek
a ¢okolady nebo jsou vyuzivana na vyrobu velmi cenného oleje [6].

2.2.7 Kokosové ofechy

Kokosové ofechy jsou pecky plodu v tropech rostouci kokosové palmy Cocos nucifera fazené
do Celedi Arecaceae. Kokosova palma je strom dortstajici podle typu rizné vysky, vysoké
az 30 m, nizké 8 m, s korunou tvofenou mohutnymi zpefenymi listy. Plody palmy jsou velké,
duté peckovice se silnym duznatym oplodim, které obaluje jiz zminénou pecku — kokosovy
ofech — na obrazku 6. Vnéjsi vrstvu kokosového ofechu tvofi skotfdpka, vnitini je pak tvotfena
bilou pfiblizn€ 2 cm silnou vrstvou endospermu S kiupavou konzistenci a nasladlou chuti.
Dutina kokosového ofechu je vyplnéna kokosovou vodou. Ke sklizni kokosovych ofechii
dochazi prakticky celoro¢né, protoze kvétenstvi na palmach kvetou postupné v pribéhu
celého roku. Je podminéna piedevsim pozadavkem na sklizenou ¢ast a nasledny produkt [8].

LY

Obrazek 6: Nezralé plody kokosové palmy [4]
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Endosperm je v tropickych zemich ¢asto konzumovan cerstvy. Lisovanim cerstvého
endospermu se ziskava v gastronomii hojné vyuzivané kokosové mléko, které je, oproti téméf
¢iré kokosové vodeé, emulzni tekutina. Kokosova voda se pak ziskava z nezralych zelenych
plodu, které ji obsahuji nejvic. Vyuziti nachazi vyhradné jako Cerstvy ndpoj. Pro exportni
ucely se endosperm susi a vznikla kopra se zpracovava nejcastéji strouhanim. Lisovanim
kopry lze ziskat kvalitni kokosovy olej, ktery nachazi nejvétsi uplatnéni v potravindiském
a kosmetickém prumyslu [8].

Odpad vznikly ze ziskavani kokosového ofechu, vyschlé oplodi, je vyuzivano k vyrobé
rohozi, jako palivo nebo naptiklad jako materidl pro filtraci olivového oleje. Z nafezané¢ho
kvétenstvi palem se ziskava sladka miza (toddy), kterd se zpracovava kvasenim na takzvané
palmové vino, ze kterého lze destilaci pfipravit alkoholicky napoj arak. Jeho piipadnym
kvaSenim se ziskava malo znamy kokosovy ocet. Cim dal vétsi oblibé se viak t&i jiny
produkt ziskany z toddy — kokosovy cukr, ktery se vyrabi jejim zahusténim [8].

2.2.8 Piniové ofechy

Piniové ofechy jsou soucasti $iSek jehli¢natého stromu borovice pinie (Pinus pinea) z celedi
borovicovitych (Pinaceae) rostouci v oblasti pomezi USA a Mexika a v jizni Evropé. Piniové
ofechy obsahuji bilé, jedlé piniové jadro — tzv. pitolky, které se konzumuji syrové nebo
se vyuzivaji v kulinafstvi [6].

2.3 DalSi druhy skoiapkovych plodi

V nésledujici podkapitole jsou charakterizovany druhy skotédpkovych plodd, které nejsou
definovany legislativou, obecné jsou vSak do kategorie skotapkovych plodl fazeny.

2.3.1 Makadamové ofechy

Makadamové ofechy, také puma ofechy, jsou jadra pecek plodd stromt rodu Macadamia
z Celedi Proteaceae péstovanych v tropickych a subtropickych oblastech Australie, Asie
i Ameriky. Peckovice s tvrdou peckou obsahuje jedno jadro — na obrazku 7, které je zpravidla
konzumovano syrové nebo prazené. Makadamové ofechy se zpracovavaji také do peciva,
dezertlh a na vyrobu oleje. Protoze se plody tvofi jen z nékterych kvéti makadamie, patii
makadamové ofechy mezi nejdrazsi na trhu [7].
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Obrazek 1: Makadamové ofechy a vyloupand jadra [4]

2.3.2 Pekanové ofechy

Pekanové ofechy jsou pecky plodu ofechovce pekanového (Carya lIllinoinensis) z Celedi
ofeSakovitych (Juglandaceae) obsahujici chutné semeno. Ofechovec pekanovy je vysoky
strom pochazejici z USA, ktery vzhledem piipomind Evropanim znaméjsi ofesak kralovsky.
| samotna semena, na obrazku 8, jsou vzhledem velmi podobnd, pekanové ofechy vsak maji
V porovnani s vla§skymi jemng&;jsi chut’ [6].

Stejné€ jako makadamové, jsou i pekanové ofechy drahou lahtdkou, kterd se konzumuje
pievazné Cerstva nebo se zpracovava v potravinatstvi do cukrovinek nebo na vyrobu oleje [6].

L

Obrazek 8: Dozravajici pekanovy ofech a vyloupand jadra [4]

2.3.3 Pistacie

Pistacie jsou peckovice nizkého stromu pistacie pravé (Pistacia vera) z cCeledi
ledvinovnikovitych (Anacardiaceae) rostouci v subtropickych oblastech Predni Asie
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a Stredomoti. Hladké skotfapka pecky obklopuje na fezu zelend semena, tzv. zelené
mandle [6]. Dozravajici plody pistacii ve skofapkach jsou zobrazeny na obrazku 9.

Samotné pistacie se konzumuji v riznych Gpravach — ptirodni, prazené, solené, pridavaji se
také do peciva, cukrafskych vyrobki a cukrovinek — napt. zmrzliny, krémy. Protoze obsahuji
velké procento tukd, viz tabulka 3, jsou také zpracovavany pro vyrobu pistaciového oleje [6].

7
Obrazek 9: Dozravajici plody pistdcie [4]

2.4 Chemické sloZeni skorapkovych plodi

Skupina skotapkovych plodu obecné je zdrojem velkého mnozstvi energie a velmi dtlezitym
zdrojem kvalitnich rostlinnych tukii S obsahem zna¢ného mnozstvi esencialnich mastnych
kyselin — MK [9]. Skofapkové plody obsahuji také velké mnozstvi rostlinnych bilkovin, které
jsou vSak v porovnani s zivoCiSnymi, neplnohodnotné. Limitujici jsou predevSim sirné
aminokyseliny cystein a methionin a lysin [9, 10].

Jak je uvedeno v tabulce 3, obsah sacharidid ve 100 g plodi se pohybuje kolem 15-20 g,
pti¢emz obsah jednoduchych sacharidi, oznaéeny jako cukry, je 4-5 g. Z vyzivového
hlediska jsou ofechy také velmi bohatym zdrojem mineralnich latek, vitamind
a antioxidantu [9].
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Tabulka 3: Zdkladni nutricni hodnoty ve 100 g suSenych skoidpkovych plodii [11]"

Energie [;] B [3] \Y/
k] celk. nasyc. monoen. polyen. [a] celk. cukry La]
Vlasské ofechy 2740 612 54 9,5 43,7 16,3 174 22 108
Liskové ofechy 2869 66,5 6,3 52,6 4,7 144 143 50 88
Mandle 2544 535 41 33,5 13,5 246 173 38 99
Kesu 2470 456 104 25,9 7,4 17,7 294 53 2,1
Aragidy 2526 49,3 9,2 22,2 15,7 253 206 34 87
Para ofechy 2837 652 150 19,3 28,1 16,4 123 22 7.2
Kokosové ofechy™ | 2830 65,7 - - 1,1 64 238 - 126
Piniové ofechy 2419 445 3,4 17,2 21,4 17,8 31,3 43 6,9
Makadamové ofechy - - - - - - -
Pekanové ofechy 2933 69,6 65 32,5 26,8 12,1 13,7 42 972
Pistacie 2500 50,0 56 27,5 14,5 20,1 239 74 104

i vSechny hodnoty jsou uvedeny pro 100 g loupaného jedlého podilu

[ mlety suseny kokos (kopra),

T —tuky, B — bilkoviny, S — sacharidy, V — vildknina, celk. — celkem, nasyc. — nasycené mastné
kyseliny, monoen. — monoenové = mononenasycené mastné kyseliny, polyen. — polyenové =
polynenasycené mastné kyseliny

2.4.1 Lipidy

Hlavnimi slozkami lipidd, které jsou dulezité z hlediska vyZzivy a zarovenn definuji jejich
vlastnosti, jsou mastné kyseliny. Lipidy skotfdpkovych plodi obsahuji kyseliny nasycené
I nenasycené s riznym pocétem dvojnych vazeb, mononenasycené a polynenasycené.
Z pohledu plodi jsou nejvice zastoupené kyseliny laurova, palmitova, stearova, olejova,
linolova a linolenova. SloZeni mastnych kyselin skofdpkovych plodi definuje také sloZeni
Z nich ziskanych olej. Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin v ziskaném oleji ovliviiuje
jeho skupenstvi, resp. bod tani. Obsah nasycenych mastnych kyselin je pfimo imérny hodnoté
bodu tani — napt. kokosovy olej s obsahem nasycenych MK az 95 % je za pokojové teploty
tuhy, taje pfi teploté okolo 25 °C, zatimco arasidovy olej obsahujici okolo 80 % nenasycenych
MK mé bod tdni mnohem niz$i a za béZnych teplot je tekuté konzistence, podobné jako
ostatni oleje ze skofapkovych ploda [10]. Podle spektra obsazenych MK je také ovlivnéna
trvanlivost jednotlivych vyrobki. Slozeni olejii vybranych pro experimentalni ¢ast je uvedeno
Vv piiloze 1. Jakosti a zmé&nam lipidi se podrobnéji vénuje kapitola 2.7.

2.4.1.1 Esencialni mastné kyseliny

Skotapkové plody, jako dulezitd slozka raciondlni vyZivy, jsou zdrojem esencialnich
mastnych kyselin, které patfi mezi polynenasycené kyseliny. Polynenasycené kyseliny se
podle polohy posledni dvojné vazby od konce fetézce déli na fadu n-3 a n-6. Esencialnimi
kyselinami, které je nezbytné pfijimat potravou, jsou pro ¢lovéka kyselina linolova fady n-6
a kyselina a-linolenova fady n-3. Mezi zdroje kyseliny linolové patii mnoho druhi
skotapkovych plod — napt. arasidy, mandle, liskové ofechy [10]. Bohatym zdrojem kyseliny
a-linolenové jsou vlasské ofechy [5].
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2.4.2 Vitaminy a mineraly

Jak je uvedeno v tabulce 4, jsou skoiapkové plody vyznamnym zdrojem piredevsim hoi¢iku,
zinku, médi a manganu. Horcik se spolecné s vapnikem podili na regulaci drazdivosti bunék,
je tedy dtlezity pro ¢innost svalové a nervové soustavy. Je také dilezity pro funkci enzymu
energetického metabolismu. Zinek je kofaktorem mnoha vyznamnych enzymd, je proto
nezbytny pro spravné fungovani velké Casti probihajicich biochemickych procesi jako jsou
energeticky metabolismus, antioxidacni systém a genové exprese. Méd' je stejné jako ostatni
mineraly kofaktor enzymu. Zajistuje funkci antioxidacné putsobici supeoxiddismutasy,
je nezbytna pro energeticky metabolismus, podili se na procesu krvetvorby. Také mangan
je dalezitym prvkem, ktery se jako soucast enzymu podili predevSim na energetickém
metabolismu [10].

Tabulka 4. Obsah vybranych minerdlnich latek ve 100 g skordpkovych plodii [12]

K Ca Mg P Fe Zn Cu Mn
[mg] [mg] [mg] [mg]  [ug] [wg]l  [wg]  [pd]
DDD gag 800 350 800 1200-1800 15000 2-4000 2-5000
Vlasské ofechy 544 87 129 409 2 500 2700 880 1970
Liskové ofechy 636 226 156 333 3800 1870 1280 5700
Mandle 835 252 170 454 4130 2170 850 1900
Kesu 552 31 267 373 2 800 2090 3700 840
Arasidy 661 40 160 341 1820 2830 764 1600
Para ofechy 644 132 160 674 3400 4000 1300 600
Kokosové ofechy 400 18 45 95 2100 500 320 1300
Piniové ofechy 599 12 324 605 5200 4250 1026 300
Makadamové ofechy - - - - - - - -
Pekanové ofechy 604 73 142 290 2 400 5470 1182 3500
Pistacie 1020 136 158 500 7 300 280 1100 600

DDD — doporucena denni davka
Pozn.: Tucné hodnoty jsou vyznaceny u potravin, které jsou vhodné K pokryti denni potieby

Z vitaminli ma nejvétsi zastoupeni v tucich rozpustny vitamin E, jehoz aktivitu vykazuje
8 strukturné piibuznych derivatli chroman-6-olu, délicich se podle struktury na tokoferoly
a tokotrienoly. Vitamin E zastava, v potravinach stejné jako v organismu, roli dualezitého
antioxidantu. Chrani pfedevsim nenasycené mastné kyseliny pred oxidaci a zpomaluje tak
procesy oxidac¢nich zmén Vv potravinach, viz kapitola 2.7. Principem antioxida¢niho ptsobeni
je reakce s hydroperoxylovymi radikaly lipida za vzniku hydroperoxida a stabilniho radikalu
tokoferolu. Dochazi tak k pferuseni propagacni faze autooxidace a urychleni terminacnich
reakci [10].

V mens§im mnozstvi jsou také obsazeny vitaminy skupiny B — thiamin, riboflavin,
pyridoxin, které jsou dilezité pro funkci metabolismu. Skotfapkové plody vSak nepatii mezi
jejich vyznamné zdroje [10].
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2.4.3 Antioxidanty

Skotapkové plody obsahuji kromé jiz zminénych slozek také velmi dilezité antioxidanty.
Ulohou antioxidantt, jak vyplyvé jiZ z nazvu, je inhibice oxidaénich procest, viz kapitola 2.7.
Chrani proti oxidaci jak samotné potraviny, v nichz jsou obsazené, tak po jejich konzumaci
mohou mit protektivni u€inky také v lidském organismu. Jejich konzumace tedy hraje dilezi-
tou roli v péci o zdravi a prevenci onemocnéni. Hlavnimi zastupci obsazenych antioxidantl
jsou doprovodné latky lipidi — jiz zminény vitamin E, konkrétné a-, B-, y-tokoferol
a karotenoidy. Dale pak vykazuji antioxida¢ni aktivitu obsazené fytosteroly a fenolické
latky [13, 14]. Nejvice antioxidantti obsahuji neloupané vlasské a pekanové ofechy [15].

2.5 Konzumace skoirapkovych plodi a vyrobki z nich a jejich vliv na lidsky
organismus

2.5.1 Obecna vyZivova doporuceni

Problematikou zivotniho stylu, a s nim tzce spojené vyzivy, ktery ma velky dopad na lidské
zdravi, se zabyvd mnoho organizaci — celosvétov€é predevSim Svétova zdravotnicka
organizace — World Health Organisation, WHO. Vznika tak mnoho obecnych i konkrétnéjsich
vyzivovych doporuceni a strategii, jejichz spoleénym cilem je predevSim ochrana zdravi
aprevence vzniku neinfekénich onemocnéni hromadného vyskytu — tzv. civiliza¢ni
onemocnéni. Vyzivova doporudeni pro obyvatelstvo Ceské Republiky vydava, v souladu
s vyzivovymi cili pro Evropu vydanymi WHO, Spole¢nost pro vyzivu. Hlavni slozkou
skotapkovych plodi, viz kapitola 2.4, jsou tuky, na které je v téchto doporucenich kladen
velky diraz. Je doporu¢ovano, aby:
e celkovy podil tuku v energetickém piijmu dospélé populace nepiekracoval 30 %
optimalni energetické hodnoty, u vyssiho energetického vydeje 35 %.
e byl pfijem nasycenych mastnych kyselin nizs§i nez 10 %, polynenasycenych 7 — 10 %
z celkového energetického piijmu.
e byl pomér mastnych kyselin fady n-6:n-3 maximaln¢ 5:1.
e Dbyl pfijem trans-nenasycenych mastnych kyselin co nejnizsi a neptekrocil 1 % z cel-
kového energetického piijmu.
e byl pfijem cholesterolu sniZen na max. 300 mg za den.
Z pohledu postaveni tukl ve vyzivé je jejich nespravné slozeni uvadéno mezi hlavnimi
faktory nepftiznivé ptisobicimi na lidské zdravi. Pro dosazeni zminénych cilt je doporuc¢ovan
praveé zvyseny prijem rostlinnych tuki a ofecht [16].

2.5.2 Vliv na zdravi konzumenta

Diky vysokému obsahu tuka je konzumace skotfapkovych plodt zdrojem velkého mnozstvi
energie. Provadéné epidemiologické ani klinické studie vSak nenaznacuji souvislost mezi
jejich konzumaci a zvySovanim télesné hmotnosti, pfip. vznikem obezity, resp. zvySenim
hodnoty BMI — Body Mass Index. Vysledky mnoha studii naopak ukazuji na ubytek télesné
hmotnosti, pfedev§im tukové hmoty, jedincl, jejichz nizkokalorickd dieta je doplnéna
pravidelnym pfijmem ofechid. Kvili optimalnimu sloZeni z pohledu nizkého obsahu sacharidi
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a soucasné vysokému podilu proteint jsou tak ofechy dilezitou souc¢asti mnohych redukénich
diet [9].

Stejné tak studie ukazuji vliv jejich konzumace na snizovani rizika vzniku diabetu 2. typu
a zlepSeni stavu u jedinct jiz trpicich touto nemoci. Hlavni roli v problematice diabetu 2. typu
hraje ptfedevsim slozeni MK, resp. obsah n-3 MK ve skotfdpkovych plodech, a také vysoky
obsah vladkniny a hoiciku, jejichz zvySeny pfijem je pfimo spojovan pravé se snizenym
rizikem vzniku tohoto onemocnéni [17].

Obsazené n-3 MK a dalsi bioaktivni molekuly jsou dutlezité i z pohledu prevence dalsich
chorob hromadného vyskytu. Zvyseny piijem skofapkovych plodt a tim i zminénych latek
pozitivné pusobi na kardiovaskularni systém [9]. Je prokazano, ze n-3 MK, maji vliv na
regulaci hladiny cholesterolu — spole¢né s vlakninou [18], a krevniho tlaku, snizuji riziko
tvorby krevnich srazenin a souvisejiciho srde¢niho selhédni, tlumi zanét, ¢imz ovlivituji funkci
imunitniho systému [19]

Vliv naregulaci hladiny cholesterolu a na profil krevnich lipidi ma také nizky pomér
aminokyselin lysinu:argininu v obsazenych bilkovinach. Tento pomér se u skotfapkovych
plodt pohybuje v rozmezi 0,2-0,5. V porovnani s zivo¢iSnymi bilkovinami, u kterych nabyva
hodnot wvysSich nez 2, jsou tak rostlinné spojovany sniz§im rizikem rozvoje
kardiovaskularnich onemocnéni [9].

Dalsi slozkou podilejici se na ochrané kardiovaskularni zdravi jsou antioxidanty. Plisobi
protektivné proti oxida¢nim procestim, ovliviuji tak napiiklad vznik aterosklerozy [15, 19].
Stejné tak hraji roli v prevenci vzniku nadorového bujeni [19].

Obsazené mineraly maji, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.2, riznorodou tlohu v lidském
organismu. Podle jejich jednotlivych funkci je vSak patrné, Ze konzumace skotapkovych
plodt pozitivné ptisobi na ¢innost nervového systému a metabolismus a napomaha pasobeni
antioxida¢nich mechanismd.

2.5.3 Rizika konzumace

2.5.3.1 Mikrobidlni kontaminace

Nespravné péstované a skladované skofapkové plody mohou podléhat mikrobidlni
Aspergillus flavus, pfip. A. parasiticus, které se vyskytuji v ptdé v oblastech s teplym
podnebim, ¢imZ dochazi ke kontaminaci €asto jiz pfed sklizni. Ke kontaminaci vSak dochézi
také sekundarné pfi skladovani za vysoké vlhkosti a teploty, optimum rustu plisni je 25—
42 °C. Riziko predstavuje piedev§im produkce aflatoxint, skupiny toxinii oznacovanych
aflatoxin Bj, By, G1, Gz, M1, My. Aflatoxiny jsou hepatotoxické, coz se miize u Cloveéka
projevovat selhanim jater, v krajnich ptipadech az smrti. Mezindrodni agenturou pro vyzkum
rakoviny, byly aflatoxiny klasifikovany jako karcinogeny kategorie | — prokazané
karcinogeny [20, 21]. Nejrizikovéj$imi surovinami jsou podzemnice olejna, pistacie, para
ofechy a kopra [10].

Dals§imi béznymi kontaminujicimi plisnémi jsou Aspergillus niger, Penicillium spp [22].
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2.5.3.2 Potravinova alergie

Skotapkové plody vcetné vyrobkd z nich, soucasné s araSidy, které patii do samostatné
kategorie, nalezi v¢etné vyrobkl z nich mezi 14 potravinovych alergeni vyvolavajicich
nejcastéjsi potravinové alergie, jejichz pfitomnost v potravinach je povinné ozna¢ovana podle
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 [23].

Nejcastéjsim alergenem z této skupiny jsou arasidy, Svyskytem alergii pod 1 %
u dospélych a 1-2% u déti, CastéjSim projevem byva zvysena citlivost, tzv. sensibilizace,
u déti az 12 %. Projevem alergické reakce, vyvolané predevs$im jejich konzumaci, mohou byt
gastrointestinalni, respiracni, kardiovaskularni potize, v krajnim ptipad¢ anafylakticky Sok
termostabilni. Jejich zpracovani za vysokych teplot, napi. prazeni, pfi kterém probihd mnoho
biochemickych zmén, miize zptsobit dokonce narist jejich alergenniho potencialu. Castym
ptipadem je vyskyt zkiizené reaktivity araSidi a jinych zdroji. Na zdkladé mezidruhové
ptibuznosti bilkovin je to reaktivita na luSténiny, ofechy a semena, diky podobnosti alergenti
je to pak reaktivita na pyl biizy ¢i lisky, resp. liskovych ofecht [24].

Dalsich podstatnym alergenem jsou kesu ofechy a to predevsim kvili jejich vzristajici
oblibé mezi spotiebiteli i vyrobci potravin — riziko skryté expozice z vyrobku. Piiznaky
reakce jsou jako u arasidi gastrointestinalni a respiracni potize, vyskyt anafylaktického Soku
je u keSu znacné¢ vyssi. Kvili taxonomické piibuznosti keSu s pistdciemi a potvrzenym
zktizenym reakcim, je nutno pii prokazéani alergie na keSu vynechat z jidelnicku také pistacie
a naopak [24, 26].

Alergie na viasské orechy je spojena se zkiizenou reakci na pekanové orechy [24, 26]. Liska
obecnd se podili na &asté — az 5 % populace CR — jarni pylové alergii, ktera vykazuje
zktizenou reakci s pylem biizy. Na zaklad¢ podobnosti alergennich bilkovin mtize dochéazet
alergické reakce a jejich konzumace tak miiZze byt bezpecna i1 pro ¢lov€ka s alergii na ostatni
skotapkové plody. Vyskyt alergii na plody jako jsou makadamové, para orechy nebo pirnolky,
neni v soucasné dob¢ nijak vyrazny [24].

2.5.3.3 Oxidované lipidy

Oxidované lipidy jsou jednou z hlavnich pfi¢in sniZeni jakosti potravin v prubéhu jejich
zpracovani ¢i skladovani. Pfi oxidaci mastnych kyselin, viz kapitola 2.7.2, mohou vznikat
kone¢né¢ produkty s potencidlnim cytotoxickym a genotoxickym ucinkem na lidsky
organismus. V travicim traktu dochazi k ¢astecnému vsttebavani oxidovanych lipidi
do lymfatického a krevniho ob&hu. Jejich pfijem, ma vliv na hladinu oxidovanych
lipoproteini v krevnim séru. S tim uzce souvisi vyvolani zanétlivych reakei v organismu
a ovlivnéni funkce traviciho a kardiovaskularniho systému s moZnosti rozvoje ateroskler6zy.
Pravidelny piijem oxidovanych lipidl a produkti jejich oxidace je z téchto diivodi povazovan
za hrozbu chronického ohrozeni lidského zdravi. Konzumovana potrava bohatd na tuky
s obsahem snadno oxidovatelnych, nenasycenych, mastnych kyselin by, nejen z téchto
divodii, m¢la byt bohata na obsah antioxidant, které mohou omezit samotny pribeh oxidace
V potravinach, ale 1 vytvofit ochranny systém eliminujici tyto slouCeniny v travicim
systému [27].

-21 -



2.6 Zpracovani skorapkovych plodii

Pro spravné zpracovani skotapkovych ploda je nezbytné piedevsim spravné skladovani, pti
kterém je nutno zabranit sekundarni kontaminaci mykotoxiny, ¢i jejich pfipadnému zluknuti —
viz kapitola 2.5.3. Proto je dulezité plody pted skladovanim dikladné vysusit, skladovat je za
snizené teploty a zabranit jejich zpétnému navlhnuti. V piipadé distribuce nebo prodeje jader
— ptirodnich, prazenych, ochucenych, je nutné baleni v obalech s vhodnymi bariérovymi
vlastnostmi, aby se zabranilo pfistupu kysliku atim jiz zminénym zméndm nutricnich
a senzorickych vlastnosti [28].

Jednim z technologickych postuptl, vyuzivanych pted dal§im zpracovanim ofechii nebo pfi
vyrob¢ pochutin, je prazeni. Pii vyrobé prazenych arasidu je ¢asto vyuzivano olejové prazeni,
pii kterém jsou po blanSirovani v horké vodé a oloupani slupek, plody fritovany v horkém
oleji a poté vétSinou soleny. Prazeni na sucho je provadéno pfi teploté piiblizné¢ 160 °C,
20-30 minut. V prabéhu prazeni dochazi k cetnym chemickym reakcim, piedevsim
Maillardové reakci, a vzniku charakteristického aroma [28].

Jakakoliv technologie zpracovani skofapkovych ploda zahrnuje zakladni predbézné operace
jako pfijem suroviny a tfidéni, suSeni na pozadovanou vlhkost, odstranéni skofapek a slupek,
separace zbytkl obalovych vrstev a ostatnich mechanickych necistot [29].

2.6.1 Vyroba cukrovinek

Skotapkové plody jsou jednou zdilezitych surovin pii  vyrobé riznych druht
nec¢okoladovych i cokoladovych cukrovinek a pochutin.

2.6.1.1 Vyroba marcipinu

Jednim z vyznamnych a oblibenych vyrobki ze skotfapkovych plodii je marcipan. Marcipan je
homogenni, vysoko viskdzni, mékka hmota vyrabéna z loupanych sladkych mandli, cukru,
ptip. Skrobového sirupu. Pro snadné oddéleni slupek, jsou mandle nejprve maceny ve vodé
0 teploté 60 °C. Oloupané mandle jsou poté nahrubo rozemlety a po smichani s cukrem jsou
zjemnovany na valcich. Z technologického hlediska je dilezité, aby nedoslo k uvolnéni tuku
zmandli a aby castice mandli zlstaly vétsi nez Castice cukru, ¢imz si marcipan zachova
charakteristickou mandlovou chut. Vznikld marcipdnova hmota je zbavovana vlhkosti
restovanim v restovacich kotlich a mtze byt pak dale upravovana piidavkem barviv, aromat,
cukru, apod. [30].

2.6.1.2 Vyroba nugdtu

Nugat je oproti marcipanu tukovd hmota sloZzend z cukru, tuku a prazenych skotfdpkovych
plodi — mandli nebo liskovych pfip. vlasskych ofechl. Vytiidénd, oloupand jadra se prazi
30 minut pii 130 °C, kdy dochazi ke snizovani vlhkosti a soucasné tvorbé charakteristického
ofechového aroma. Prazena jadra jsou po smichani s cukrem a tukem zjemnovana na mlynech
a nasledné na valcovych stolicich. Vznikajici nugatova hmota je déle zjemiovana tzv.
procesem konSovani pii zvySené teploté. Poté je tvarovana bud’ podobné jako ¢okolada pfip.
jako karamelova hmota, ktera se zchladi a tvaruje do nekone¢ného valce rozkrajovaného na
pozadované tvary [30].
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2.6.1.3 Vyroba drazé

Jako drazé jsou oznacovany cukrovinky vyrobené nanesenim cukrové nebo ¢okoladové vrstvy
na vlozku, jadro. Drazé se vyrabi v rotujicim drazovacim kotli, kde dochazi k postupnému
nandseni nékolika tenkych vrstev temperované ¢okolady, ptip. cukrového roztoku na predem
pogumovanou vlozku. Po naneseni posledni vrstvy se drazé susi, resp. chladi a lesti [30].

2.6.2 Vyroba past

Pro vyrobu past, tzv. masel, byvaji vyuzivany pfirodni i prazené plody, které jsou drceny
a dale homogenizovany do potiebné¢ konzistence. Takto vyrobena ofechovd masla jsou
distribuovana k piimé spotifebé nebo mohou byt dale michana se sladidly, kakaem apod.
a pridavana jako surovina do cukrarskych a pekatskych vyrobkli nebo surovina pro vyrobu
pomazanek a natérek [28].

2.6.3 Vyroba oleji

Tradi¢ni technologie ziskavani rostlinnych olejii byvaji ¢asto zalozeny na principu lisovani
nasledovaného extrakci vyliskil organickym rozpoustédlem. Oleje ze skofapkovych plodi,
které jsou velmi cennou surovinou, jsou vSak ziskdvany pouze lisovanim, Casto lisovanim
za studena — viz pozn. 1. Po ptedupravé plodt, popsané v uvodu kapitoly 2.6, je surovina
dezintegrovana na mlecich stolicich, aby doSlo ke zvétSeni povrchu a uvolnéni tuku
Z bunéénych struktur. DalSim krokem je kondicionovani, pii kterém je surovina za zvySené
teploty, okolo 100 °C, zahtivana nasycenou parou a nasledné suSena na pozadovanou vlhkost.
V tomto kroku dochazi k biochemickym a fyzikalné-chemickym zménam — koagulace
bilkovin, inaktivace enzymt, snizeni viskozity oleje, naruSeni dosud nenarusenych bunék.
Nasledné¢ je surovina lisovana na lisu, kdy dochdzi k mechanickému uvolnéni oleje.
V disledku piisobeni vysokého tlaku dochézi k zédhtevu suroviny na teploty az 80 °C. Ziskany
olej nasledné prochazi procesy mechanického ¢isténi [28].

Necistoty jsou z vylisovaného oleje odstranény sedimentaci, filtraci, pfip. centrifugaci. Pro
odstranéni hydrofilnich neZadoucich sloZzek jako jsou bilkoviny, fosfolipidy a riizné slizové
latky, je olej pfi CiSténi promyvan vodou, tzv. hydratovénl. Dalsi rafina¢ni kroky jako
neutralizace pro odstranéni volnych mastnych kyselin, béleni, atd. nejsou u ziskavani oleji ze
skofapkovych ploda vyuzivany [29, 31].

Ziskané oleje jsou vyuzivany piedev§im v potravinafstvi, nékteré z nich vSak nachazeji
vyuziti také v kosmetickém primyslu nebo aromaterapii — viz tabulka 5.

! Podle vyhlasky & 397/2016 Sb. je olej lisovany za studena olej ziskany pouze mechanickymi postupy
vyluhovani nebo lisovani bez tepelného ohfevu, které nevedou ke zménam charakteru oleje a pro jeho vycisténi

se pouziva pouze promyvani vodou, usazovani, filtrovani a odstfed’ovani [32].
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Tabulka 5: Moznosti kulinarského vyuziti nékterych druhit olejii ze skordpkovych plodii [33]

Druh oleje Kulinarské vyuziti

Vlassky studend kuchyné, ptiprava sladkych pokrmt, vatreni, duseni
Liskovy ptiprava sladkych pokrmt, dezertt

Mandlovy studena kuchyné, piiprava sladkych pokrmii, dezerti
Arasidovy vareni, duseni, grilovani, kratké smazeni, peceni
makadamovy studena kuchyné, ptiprava sladkych pokrmt, dezertti, duSeni
kokosovy studend kuchyné, smazeni, peceni

2.7 Zmény lipida béhem skladovani

Pti skladovani potravin dochazi v zavislosti na jejich slozeni k ur€itym zménam. V piipadé
skotapkovych plodl, jejichz vyznamnou slozkou jsou jiz zminéné lipidy, jde pievazné
0 takzvané zluknuti. Zluknutim je oznacovan soubor zmén vedoucich ke zméné senzorickych
vlastnosti lipidii a zhorSeni celkové jakosti potraviny. Mezi procesy zluknuti lipidd patii
Zluknuti hydrolytické, oxida¢ni a ketonové a chut'ova reverze [10].

2.7.1 Hydrolytické Zluknuti

Hydrolytickym Stépenim tuktl v disledku pfitomnosti nativnich nebo mikrobidlnich enzymi
dochazi k uvolnéni volnych mastnych kyselin z molekul triacylglyceroli. Jde tedy o reakci
opacnou k esterifikaci. Vétsina takto uvolnénych kyselin nema vliv na senzorickou kvalitu
tukt, u tukli obsahujicich MK s kratkym nebo stfedné¢ dlouhym fetézcem — mléény, kokosovy,
palmojadrovy tuk, v§ak muze dochazet ke vzniku nezadouciho aroma [10].

2.7.2 Oxidaéni Zluknuti

Oxidacni reakce mlize v potravinach vyvolat mnoho Ciniteli. Nejbéznéjsi reakei lipida pti
jejich skladovani a zpracovani je autooxidace MK vzdusnym, tripletovym kyslikem. Reakce
pusobeni zvysené teploty, zafeni a dalSich faktorti k homolytickému Stépeni vazby a ke
vzniku volného radikdlu MK a vodikového radikalu. DalS$im krokem je propagace, pii které
dochazi kreakci vysoce reaktivniho radikdlu MK s molekulou kysliku za vzniku
peroxylového radikalu. Vznikly radikdl mize reagovat s dalsi molekulou MK za vzniku
hydroperoxidu a nového volného radikdlu MK. Tento fetézec reakci se muze mnohokrat
opakovat. Pii zvySujici se koncentraci volnych radikalt se zvySuje také pravdépodobnost
jejich vzajemné reakce za vzniku neradikalového produktu, ¢imz dochazi k ukonceni fetézové
reakce, které je oznacovano jako terminace [10].

Pii béznych teplotach dochazi k autooxidaci pouze u nenasycenych MK. Pii odstépeni
vodiku dochézi u molekul s vice nenasycenymi vazbami k posunu dvojné vazby a izomeraci
produktu, coz vede k tvorbé velkého mnozstvi riznych cis- a trans-isomerti. U nasycenych
MK je ke $tépeni vazby potfebna vétsi aktivacni energie a K autooxida¢nim reakcim tak
dochazi zpravidla pii zvySenych teplotach — napt. pii smazeni, peceni [10].
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Primérnimi produkty autooxidace jsou hydroperoxidy MK wvznikl¢ ve 2. fazi reakce.
Ptredevsim hydroperoxidy MK s dvéma a tfemi dvojnymi vazbami jsou velmi nestabilni
a rychle dochazi k jejich §tépeni na peroxylovy, resp. alkoxylovy radikal, které znovu iniciuji
dalsi reakce, coz za predpokladu dostatku kysliku navysuje rychlost priabéhu autooxidacni
reakce. Sekundarnimi produkty autooxidace jsou produkty vzniklé pii naslednych reakcich
hydroperoxidi MK a jejich radikalt. Z velkého mnozstvi vznikajicich sloucenin je dilezité
jmenovat tékavé sekundarni produkty, které vznikaji St€penim fetézce alkoxylového radikalu.
Jsou jimi nasycené i nenasycené aldehydy a uhlovodiky jejichz piitomnost dava vzniku
typického Zluklého aroma tuku a oleju [10].

Dalsi dulezitou oxidacni reakci lipida je oxidace singletovym kyslikem — fotooxidace.
Velmi reaktivni singletovy kyslik vznikd v potravinach fotochemickymi reakcemi za
pfitomnosti fotosensibilizatorii. Fotosensibilizatory jsou latky, které obsahuji konjugovany
systém dvojnych vazeb a pfenasi energii absorbovanou pii ozafeni viditelnym svétlem na
tripletovy kyslik za vzniku kysliku singletového, ¢imz dochézi ke katalyze samotné oxidaéni
reakce a vzniku hydroperoxidi. V rostlinnych olejich se jako fotosensibilizatory uplatiuji
ptedevsim chlorofyly a jejich rozkladné produkty. Proti u¢inkiim fotosensibilizatorti pisobi
latky zhasejici singletovy kyslik — karotenoidy, tokoferoly, kyselina L-askorbova [10].

Rychlost oxidacnich reakci je mozno ovlivnit. Zpomaleni rychlosti oxidace 1ze dosahnout
sniZzenim intenzity ptisobeni primarniho faktoru iniciujiciho oxidaci — zafeni, ptistup kysliku,
teploty, ptfitomnosti kovi s pfechodnou valenci nebo piidavkem inhibitorti oxidace. Inhibitory
oxidace piisobi rozdilnymi mechanismy, ale jednotné ptisobi na zpomaleni reakce. Patii mezi
n¢ antioxidanty — viz kapitola 2.4.3, které reaguji S volnymi radikaly a urychluji reakce
VvV terminacni fazi. Déle pak synergisty posilujici u¢inek antioxidantli — vicesytné kyseliny
ajejich lipofilni derivaty, latky chelatotvorné vyvazuji z prostiedi ionty kovii za tvorby
komplexii [10] a tzv. retardéry redukujici hydroperoxidy reakci — napf. sirné slouceniny [34].

2.7.3 Ketonové Zluknuti

Dalsi moZnou reakci probihajici ve skladovanych lipidech je ketonové, nékdy také
parfémové, zluknuti, ke kterému dochéazi v disledku oxidace MK pfitomnymi mikrobialnimi
enzymy. Produkty ketonového Zluknuti jsou aromatické methylketony, jejichZ ptitomnost je
napft. v masle ¢i kokosovém oleji nezadouci. Jako zadouci slozky se vSak vyskytuji v aroma
nékterych zrajicich syra [10].

2.7.4 Chutova reverze

Poslednim typem mozného Zluknuti skladovanych tukl je chutova reverze, ktera je typicka
pro sojovy olej ¢i jiné oleje s obsahem linolenové kyseliny. Charakteristickym znakem
chut'ové reverze je vznik aroma pfipominajici travu ¢i fazole. Tento pach zpusobuji produkty
rozkladu hydroperoxidd, mj. derivaty furanu [10].

2.8 Metody pouzivané pro sledovani zmén ve sloZeni lipidu

Pro sledovani zmén ve slozeni lipidG béhem skladovani a tepelného zpracovani je pouzivano
Siroké spektrum analytickych metod. Patfi mezi n€ metody zékladni volumetrické analyzy,
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které slouzi ke stanoveni jednotlivych tukovych charakteristik, z nichz nejdalezitéjsi jsou
normované metody stanoveni &isla kyselosti dle CSN EN ISO 660 a peroxidového ¢&isla dle
CSN EN ISO 3960 [35-38].

Dalsi skupinou jsou metody spektralni. Spektrofotometrie v UV oblasti se pouziva pro
stanoveni obsahu sekundarnich produkti oxidace — stanoveni koncentrace konjugovanych
dient [39-41], a koncentrace aldehydt vyjadfena jako p-anisidinové ¢islo [39]. Rychlym
vyvojem vSak V soucasné dobé prochdzi metody zalozené na spektroskopickém stanoveni
vlastnosti lipidi v oblasti infraervené. Jsou zavadény metody pro stanoveni volnych
mastnych kyselin v blizké infraCervené oblasti [41-42] nebo trans-mastnych kyselin
ve stiedni infracervené oblasti [43]. S vyvojem metod vyuzivajicich Fourierovy transformace
se zvySuje potencidl pro zavedeni novych, rychlejSich metod stanoveni napiiklad
peroxidového [44] nebo p-anisidinového ¢isla [45].

Slozeni lipidd je nejbéznéji stanovovano metodou plynové chromatografie ve formé
methylesterti mastnych kyselin podle CSN EN ISO 16 966 [37, 46-49].

Pro ziskani informaci o oxidacni stabilit¢ zivociSnych a rostlinnych tukd a oleji slouzi
zrychleny oxidaéni test podle CSN EN ISO 6886, jinak také nazyvany metoda Rancimat,
jehoz principem je stanoveni oxidacnich produktd vzniklych pii urychlené oxidaci za
intenzivniho prokyslicovani a zahtivani [37, 50].

Vzhledem Kk dostupnému vybaveni byly v ramci této prace pro sledovani oxidacéni stability
lipidi ve vyrobcich ze skotfdpkovych plodi pouzity nize uvedené, standardné vyuZivané
metody.

2.8.1 Stanoveni vybranych tukovych charakteristik

2.8.1.1 Cislo kyselosti — Cy

Cislo kyselosti udava poget mg KOH potiebnych k neutralizaci volnych mastnych kyselin
v1g tuku. Metoda je zaloZena na principu neutralizace volnych karboxylovych skupin
mastnych kyselin hydroxidem podle nasledujici rovnice [51].

RCOOH + KOH — RCOOK + H,0 1)

Cislo kyselosti tedy poskytuje informaci o mnoZstvi volnych mastnych kyselin ve vzorku,
které mohou mimo jiné vznikat pii skladovani jako produkt hydrolyzy tukd v dasledku
lipolytické aktivity [52].

2.8.1.2 Peroxidové ¢islo — C,

Peroxidové ¢islo udava pg peroxidoveé vazaného kysliku, respektive mnozstvi peroxidi v 1 g
tuku — vyjadiovano také jako miliekvivalent O, na kilogram vzorku. Principem metody je
titracni stanoveni jodu, vyloueného za podminek metody pifi oxidaci jodidu piitomnymi
peroxidy, odmérnym roztokem thiosiranu sodného podle uvedenych rovnic 2 a 3 [51].

ROOH + 2 Kl + 2 CH3COOH — ROH + I, + 2 CH3COOK + H,0 (2
I + 2 Na;S,03 — 2 Nal + Nay,S4054 (3)
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Stanoveni peroxidového cCisla slouzi k posouzeni stupné zluknuti tukt [51], které je
zpusobeno autooxidaci tukti vzduSnym kyslikem. Jeho hodnota poskytuje informace
0 pocatecni fazi zluknuti jest¢ pred senzorickymi zménami zplsobenymi sekundarnimi
produkty [52].

2.8.2 Spektralni stanoveni

2.8.2.1 Stanoveni kyselin s konjugovanymi dvojnymi vazbami

Metoda vyuziva vzniku charakteristickych absorp¢nich spekter kyselin s konjugovanymi
dvojnymi vazbami v oblasti ultrafialového zafeni, pficemz poloha charakteristickych maxim
a minim je dana jejich poc¢tem [51]. Konjugované dieny absorbuji pfi 233 nm, trieny dosahuji
absorp¢niho maxima pii 268, 278 nm a minima 262, 274 nm [39].

2.8.2.2 p-anisidinové Cislo

Hodnota p-anisidinového ¢isla informuje o mnozstvi aldehydi (pfedev§sim 2-alkenali)
vzniklych pii rozkladu peroxidd lipidi. Spektrofotometrickd metoda je zalozena na méteni
absorbance vzorku v organickém rozpoustédle po reakci s p-anisidinem, podle nasledujici
reakce (7):

CHJ"@*”‘# R—CH=CH—CH=0 — CH3U®N=CH—CH=EH—R 7

-H,0

p-anisidinové ¢islo se vyjadiuje jako 100 nasobek absorbance 1 g vzorku s Cinidlem
ve 100 ml roztoku pti 350 nm v 1 cm kyveté€ proti slepému vzorku.

2.8.3 Stanoveni sloZeni mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie

Plynovéa chromatografie (GC) je jednou ze zékladnich chromatografickych analytickych
metod, jejichz principem je separace latek na zaklade€ rozdilné interakce analytl se stacionarni
fazi. Analyty jsou latky tékavé, ptipadné netékavé pievedené na tékavé derivaty, v plynné
fazi, které jsou po nastfiku v injektoru, unaSeny nosnym plynem chromatografickym
systtmem az k detektoru, nejcastéji plamenové ionizacnimu (FID) nebo hmotnostnimu.
V detektoru jsou na zakladé vzniklého signalu zaznamenany [53].

Detekce pomoci FID spociva v ionizacei molekul analytu v plynu vychazejiciho z kolony
V plamenu hotéku tvofené¢ho nosnym a pomocnym plynem. lonty vzniklé spalenim smési jsou
poté detekovany na nabitych elektrodach a vznikly signal je pfenesen do analyzatoru, ktery
graficky vyhodnocuje intenzitu signdlu v zavislosti na ¢ase. Vyslednym grafickym obrazem je
chromatogram, ktery nese informace o polohach — reten¢nich ¢asech, a plochach jednotlivych
zaznamenanych piku, které slouzi ke kvalitativnimu a kvantitativnimu vyhodnoceni [53].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité laboratorni vybaveni a chemikalie

3.1.1 Pristroje

e Plynovy chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S. p. A.,
s plamenové-ioniza¢nim detektorem a split/splitless injektorem

e Vodni lazen TW2, Julabo, Némecko

e Piedvazky EK-600i, A&D Instruments LTD., Japonsko

e Topné hnizdo LTHS 100, Brnénska Drutéva, v. d., Ceské republika

e Vakuova rotac¢ni odparka KIKA WERKE-RVO6-ML, Némecko

3.1.2 Laboratorni pomtcky

Bézné dostupné laboratorni sklo

Extrak¢ni nastavec pro destilaci podle Soxhleta

Zpétny chladic¢
Mikropipeta Biohit-Proline

3.1.3 Chemikalie

Chemikalie pro extrakci podle Soxhleta:
e Petrolether p. a., Lach-Ner, Ceska republika

Chemikalie pro stanoveni ¢isla kyselosti:

e Kyselina octova 99 % p. a., Lach-Ner, Cesk4 republika
Chloroforom p. a., Lach-Ner, Ceské republika
Etanol 96% p. a., Lach-Ner, Ceska republika
Hydroxid draselny p. a., Lach-Ner, Ceska republika

Chemikalie pro stanoveni peroxidového ¢isla:
e Etanol 96% p. a., Lach-Ner, Ceska republika
e Thiosiran sodny Lach-Ner, Ceska Republika
e Hydroxid draselny p.a., PENTA, Ceska Republika
e Jodid draselny, PENTA, Ceska Republika
e Skrob rozpustny, PENTA, Ceska Republika

Chemikalie pro kyselou esterifikaci s BF3:
e Hydroxid sodny p. a., Lach-Ner, Ceska republika
e Methanol p. a., Lach-Ner, Ceské republika
e Bortrifluorid (14% roztok v metanolu), p. a., SIGMA-ALDRICH, Némecko
e [sooktan 99,7%, SIGMA-ALDRICH, Némecko
e Chlorid sodny, p. a., PENTA, Ceska republika
e Bezvody siran sodny, p. a., PENTA, Ceska republika
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Chemikalie pro stanoveni MK
e Smésny standard methylesterit mastnych kyselin, Supelco™ 37 Component FAME
Mix, SIGMA-ALDRICH, Némecko

3.1.4 Plyny

e Dusik 5.0 SIAD v tlakové bombé s redukénim ventilem a kovovou membranou
e Vodik 5.5 SIAD v tlakové bombé¢ s redukénim ventilem
e Vzduch 5.0 SIAD v tlakové bombé¢ s redukénim ventilem pro kyslik

3.2 Analyzované vzorky

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany 3 vzorky oleji a 1 vzorek 100% masla vyrobené ze
skotapkovych plodl s nasledujici specifikaci:

Kokosovy olej — 100% panensky bio kokosovy olej lisovany za studena z Cerstvé kokosové
duziny, bez pfisad, konzervantl a barviv.

Vlassky olej — jednodruhovy rostlinny olej lisovany z prazenych jader vlasskych ofechi.
Arasidovy olej — 100 % olej z podzemnice olejné.

Arasidové maslo — 100% arasidové maslo z prazenych plodi podzemnice olejné.

Vsechny vzorky byly po 2 kusech zakoupeny v prodejnach se zaméfenim na zdravou
vyzivu. Ptehled vzorku je uveden v tabulce 6. V pfiloze 2 jsou uvedeny nutri¢ni hodnoty

uvedené na obalech produkta.

Tabulka 6. Prehled analyzovanych vzorkii

Produkt | Druh Velikost baleni Teplota skladovani [°C] Oznaceni vzorku
kokosovy 200 ml 4 K4
kokosovy 200 ml 20 K20

Olej vlassky 250 ml 4 V4
vlassky 250 ml 20 V20
arasidovy 250 ml 4 Ad
araSidovy 250 ml 20 A20

Mislo arasidové 500¢g 4 M4
arasidové 500 g 20 M20

Kazdy produkt byl skladovan ve tmé pfi 2 riiznych teplotach: v chladnicce pti 4 °C a pfii
laboratorni teploté ptiblizn¢ 20 °C — viz tabulka 6. Zmény vybranych charakteristik produktd
byly sledovany po deklarovanou dobu trvanlivosti — 3 mésice od otevieni v piipadé olejl
a 1 mésic po otevieni V ptipadé mésla. Posledni kontrolni odbér byl proveden po doporucené
dobé skladovani ve stejné period¢ jako pravidelné odbéry. Rozpis odbéri uvadi tabulka 7.
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Tabulka 7: Rozpis odbérii vzorki

. Oleje
Odber Datum Doba skladovani [dny] Datum Doba skladovani [dny]
1 6.1.2017 0 18. 1. 2017 0
2 27. 1. 2017 21 1.2.2017 14
3 14. 2. 2017 39 14. 2. 2017 28
4 7.3.2017 60 28. 2. 2017 41
5 27. 3. 2017 81 - -
6 18. 4. 2017 102 - -

3.3 Pracovni postupy

3.3.1 Piiprava vzorki Kk analyze

Vzorky oleji byly analyzovany bez ptfedchozich uprav, s vyjimkou kokosového oleje, ktery
byl pied analyzou temperovan ve vodni lazni na 26 °C, aby doslo k jeho rozpusténi.

Pro zisk tuku ze vzorku araSidového masla byla zvolena extrakce podle Soxhleta, kterd je
vyuzivana pro kvantitativni stanoveni tukli. Metoda je zaloZend na principu kvantitativni
extrakce tukli zhomogenizovaného vzorku organickym rozpoustédlem ve specidlnim
extraktoru pod zpétnym chladi¢em [51].

Do extrakéni patrony bylo navdzeno 30 g vzorku. Vzorek byl extrahovan petroletherem
v Soxhletové extraktoru po dobu 5 hodin. Poté bylo rozpoustédlo oddestilovano na vakuové
rotacni odparce a vzorek byl pouzit pro dalsi analytickd stanoveni.

3.3.2 Stanoveni &isla Kyselosti a kyselosti podle CSN EN ISO 660

Do titra¢ni banky byly navazeny 2 g vzorku s ptesnosti 0,01 g. Ke vzorku bylo pfidano 50 ml
ethanolu a 5 kapek 1% fenolftaleinu. Po pfidani varnych kuli¢ek byl obsah batniky zahiivan na
topné desce az kvaru a poté ihned titrovain odmérnym roztokem KOH v ethanolu
o koncentraci ¢ = 0,01 mol-I" do stalého slabé& riizového zbarveni. Soucasné byl proveden
slepy pokus [35]. Pro kazdy vzorek bylo ¢islo kyselosti stanoveno ve 3 paralelnich analyzach.

Hodnota &isla kyselosti (Cy ) byla vypodtena podle vztahu (1) [35]:

¢, =5611 CkoH '(\r/Tr:OH -Vo) [mg,gfl], 1)

Vv

kde ckon — koncentrace odmérného roztoku KOH [mol-dm'3],
Vkon — objem odmérného roztoku KOH spottebovaného na titraci vzorku [ml],
Vo — koncentrace odmérného roztoku KOH spotiebovaného na slepy pokus [ml],
my — navazka vzorku [g].
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3.3.3 Stanoveni peroxidového &isla podle CSN EN ISO 3960

Do Erlenmayerovy banky se zdbrusem byly navazeny 2 g vzorku s piesnosti 0,01 g. Poté bylo
k vzorku pfidano 50 ml roztoku organickych rozpoustédel, vzniklého smichanim kyseliny
octové a chloroformu v poméru 3:2, a 1 ml nasyceného roztoku KI. Po pfesné¢ 1 minuté byla
reakce ukoncena pfidanim 30 ml destilované vody. Smés byla po ptidavku Skrobového mazu
titrovana odmérnym roztokem thiosiranu sodného 0 koncentraci ¢ = 0,01 mol-I* do
odbarveni [36]. Pro kazdy vzorek bylo peroxidové Cislo stanoveno ve 3 paralelnich analyzach.

Peroxidové ¢islo (Cp) bylo vypoéteno podle vztahu (2) [36]:

3\ -V
C‘p _ 1000. CNaZSzO3 (mNazszo3 0 ) I:Mg (1/2 ROOH ) . g -1 ]’ (2)

\4
kde Cya,s,0, — koncentrace odmérného roztoku Na;S;03 [mol-dm™],
VNa,s,0, — Objem odmeérného roztoku Na;S;03 spotfebovaneho na titraci vzorku [ml],

Vo — koncentrace odmérného roztoku Na,S,03 spotfebovaného na slepy pokus [ml],
m, — navazka vzorku [g].

3.3.4 Stanoveni mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie

3.3.4.1 P¥iprava methylesterii mastnych kyselin podle CSN EN 1SO 5509
Pro uvolnéni vazanych MK bylo 50 pl vzorku zahtivano v 50 ml bafice 7 minut pod zpétnym
chladi¢em se 4 ml methanolického roztoku NaOH o koncentraci ¢ = 0,5 mol-I*. Poté bylo
pfidano 5 ml 14% methanolického roztoku BF3 a reakéni smés byla déale zahiivana 3 minuty.
Reakce byla ukoncena ptidavkem 3 ml isooktanu. Bez chlazeni bylo do smési pfidano 20 ml
nasyceného roztoku NaCl. Po intenzivnim 15 vtefinovém vytfepani byly z isooktanové faze
odebrany 2 ml do vialky a vysuSeny bezvodym NaSOa.

Pro stanoveni celkového obsahu MK ve vzorku byl 1 ul takto esterifikovaného vzorku
analyzovan na GC—FID [46].

3.3.4.2 Podminky metody stanoveni mastnych kyselin
Plynovy chromatograf TRACE GC (ThermoQuest S.p.A., Italie)
Autosampler AI/AS 3000
Kapilarni kolona: DB-23 o rozmérech 60 m x 0,25 mm x 0,25 pym
Teplotni program:
— 60 °C 10 minut
— vzestupny gradient:
12 °C-min™* do 200 °C s vydrzi 10 minut
5°C-min™ do 220 °C s vydrzi 15 minut
10 °C-min™* do 240 °C s vydrzi 7 minut
Davkovani vzorku
— Teplota injektoru: 250 °C
— Splitless time: 5 minut
— Davkovani: autosampler bez délice toku (splitless) — 1 pl vzorku
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Nosny plyn:
— Pratok dusiku: 0,5 ml-min’
Detektor: FID (plamenové-ionizacni)
— Teplota detektoru: 250 °C

— Pratok vzduchu: 350 ml'min
1

1

— Pratok vodiku: 35 ml-min’
—  Make-up dusiku: 30 ml-min™
Celkova doba analyzy: 60 minut

3.3.4.3 Identifikace a kvantifikace mastnych kyselin ve vzorcich

Mastné kyseliny byly stanoveny po pfevedeni na t€kavé methylestery — MEMK. Identifikace
MEMK ve vzorcich byla provedena na zdkladé srovndni retencnich cast jednotlivych
MEMK ve standardu — viz piiloha 3. Kvantifikace MEMK byla provedena nasledujicim
vypocétem (3):

c.-P _
CveEmK =5 _MEMK PMEMK [mg-ml™], (3)
s

kde Cyepmk — Koncentrace MEMK ve vzorku [mg-ml™],
¢s— koncentrace MEMK ve standardu [mg-ml™],

Pmemk — plocha piku MEMK ve vzorku,
Ps — plocha piku MEMK ve standardu.

Vypocétené mnozstvi MEMK bylo piepoéteno na obsah MK podle nasledujiciho vztahu (4):

C - Mr, _
Cumk :M[mg.m 1], (4)
Mryemk

kde cuk — koncentrace MK ve vzorku [mg-ml™],
Mruk — molarni hmotnost MK [g-mol™],
Mrmemk — molarni hmotnost MEMK [g - mol_l] )

3.4 Statistické zpracovani vysledkii

Naméfena data byla vyhodnocena pomoci programu Microsoft Office Excel 2010.
Z 3 hodnot cisel kyselosti, vypoctenych pro kazdy méteny vzorek, byl vypocten aritmeticky
pramér, ktery byl vynesen do grafu zéavislosti hodnoty ¢isla kyselosti na dob¢ skladovani.
Byla vypoctena smérodatna odchylka priméru, ktera byla rozsitena o interval spolehlivosti
95 %, kde a =0,05, n=3, vyneseny do grafu jako chybova usecka. Vysledky diskutované
Vv textu jsou vyjadieny ve tvaru aritmeticky praimér + smérodatna odchylka. Vliv rozdilnych teplot
skladovani na hodnocené parametry byl statisticky vyhodnocen pomoci Studentova
neparového t-testu, kde a = 0,05, n = 3. Stejnym zpiisobem byly zpracovany vysledky ziskané pii
stanoveni peroxidového ¢isla.
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Data ziskana pfi stanoveni slozeni mastnych kyselin byla zprimérovana (n = 2). Vysledky
jsou po piepoCtu na procentudlni obsah jednotlivych mastnych kyselin v analyzovaném
vzorku vyjadieny jako primérna hodnota v %.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V rédmci této prace byly analyzovany 3 vzorky oleji a 1 vzorek masla vyrobené ze
skotapkovych plodi. Podstatou prace je skladovaci pokus, kdy kazdy produkt byl skladovan
pii dvou teplotach — 4 °C, 20 °C; oznaceni vzorku je uvedeno v tabulce 6. Po deklarovanou
dobu trvanlivosti, tj. 3 mésice od otevieni v piipadé oleji a 1 mésic po otevieni v ptipadé
masla, véetné¢ kontrolniho odbéru po doporucené dobé skladovani, byly sledovany zmény
vybranych charakteristik.

Pro extrakci tuku ze vzorkli araSidového masla byla pouzita extrakce podle Soxhleta
s naslednym odpatfenim rozpoustédla na vakuové rota¢ni odparce, kterd je bézné vyuzivana
pro kvantitativni stanoveni tukt [51]. V ramci této prace byla pouzita extrakce jako prvni
krok piipravy vzorkli maésla k analyze. Takto ziskany tuk pak byl analyzovan obdobn¢ jako
ostatni vzorky.

4.1 Stanoveni Cisla kyselosti

Cislo kyselosti, informujici o obsahu volnych mastnych [51], bylo stanoveno za G&elem
sledovani stupné hydrolytického rozkladu tukt ve vzorcich.

4.1.1 Kokosovy olej

Cislo kyselosti kokosového oleje v den otevieni baleni, tj. na poc¢atku skladovani, bylo
stanoveno na 0,93 + 0,004 mgkor-g™. Jak je patrné z grafu na obrazku 10, po 102 dnech
skladovéni bylo u vzorku K4 stanoveno na 0,91 + 0,02 mgkor-g™, na 0,92 + 0,01 mgkon-g™
u vzorku K20. Rozdil téchto hodnot neni statisticky vyznamny.

1,4 -
K4

1,2 1 k20
1,0 - I 1
0,8 -

0,6 -

ék [Mgkong?l]

04 -

0,2 1

0,0 T T T T T
0 21 39 60 81 102

doba skladovani [dny]

Obrazek 10: Zmeny cisla kyselosti v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych teplotach —
kokosovy olej. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.
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4.1.2 Vlassky olej

Pocateéni hodnota &isla kyselosti vlagského oleje byla stanovena na 0,90 + 0,02 mgkon-g ™.
U vzorku V4 se zvysila po 102 dnech skladovéni na 1,00 + 0,01 mgkor-g™ U vzorku V20 na
0,99 + 0,03 mgKOH-g'l. Rozdil téchto stanovenych hodnot neni statisticky vyznamny.
Zavislost Cisla kyselosti vzorku vlaSského oleje na dobé skladovani za rtiznych teplot
je zobrazena na obrazku 11.

1,4
V4

1,2 1 V20

1,0 I I 7 o7 - T

0,8 -

0,6 -

C [MYkon-g]

v

04 1

0,2 -

0,0 T T T T T
0 21 39 60 81 102

doba skladovani [dny]

Obrazek 11: Zmény cisla kyselosti v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych teplotach —
viassky olej. Znaceni vzorku viz tabulka 6.

4.1.3 Arasidovy olej

U vzorku arasidového oleje bylo stanoveno Cislo kyselosti na pocatku experimentu na
0,17 + 0,007 mgkon-g™. Po 102 dnech bylo u vzorku P4 0,21+0,01 mgkorg™,
0,22 +0,2 mgKOH-g'l u vzorku P20. Rozdil mezi stanovenymi hodnotami neni, stejné jako
u ptedchozich vzorku, statisticky vyznamny. Vyvoj c¢isla kyselosti arasidového oleje
Vv pribeéhu experimentu zobrazuje obrazek 12.
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Obrazek 12: Zmény cisla kyselosti v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych teplotach —
arasidovy olej. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

4.1.4 AraSidové maslo

Cislo kyselosti u arasidového masla bylo na pocatku stanoveno na 2,48 + 0,05 mgKOH-g'l.
Po 41 dnech skladovani bylo u vzorku M4 stanoveno na 2,38 = 0,1 mgKOH-g'1 a u vzorku M20
na 2,51 + 0,04 mgKOH-g'l. Rozdil mezi hodnotami U vzorkl skladovanych za rtiznych
podminek opét neni statisticky vyznamny. Vyvoj hodnot ¢isla kyselosti u araSidového masla
Vv priibéhu skladovaciho experimentu je zobrazen na obrazku 13.
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Obrazek 13: Zmeny cisla kyselosti v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych teplotach —
arasidové maslo. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

-36 -



U vsech c¢tyt analyzovanych vzorki je patrné, po zohlednéni 95% intervalu spolehlivosti
hodnot, Ze Cisla kyselosti stanovené pro vzorky uchovavané v lednici pti 4 °C maji nizsi nebo
stejnou hodnotu jako u vzorkt skladovanych za laboratornich podminek. Ani u jednoho
vzorku nejsou vsak pripadné rozdily statisticky vyznamné a proto lze tvrdit, ze teplota
skladovani vyrazné neovliviiovala prabeh hydrolytickych procest, které by mély za nasledek
zvySovani obsahu volnych mastnych kyselin, resp. ¢isla kyselosti vzorka.

Obecné maji zmény c¢isla kyselosti béhem skladovani mirné kolisavy charakter, coz lze
pfisoudit nahodnym chybam pfi analytickém stanoveni, které se promitly do hodnot
smérodatnych odchylek, resp. z nich vypocétenych intervali spolehlivosti, zndzornénych jako
chybové usecky grafu.

bylo stanoveno u vzorkli arasidového oleje, kde Cc = 021 + 0,02 mgKOH-g'l.
Primérmé hodnota u kokosového oleje byla 0,92 + 0,04 mgKOH-g'l, u oleje vlasského
0,97 + 0,04 mgkon-g™.

Porovnani cisel kyselosti u rozdilnych druhd produkti vyrobenych ze stejného druhu
skotapkovych plodl, tedy arasidového masla — Cx = 2,50 + 0,02 mgKOH-g'l, a araSidového
oleje — Cve= 0,21 + 0,02 mgKOH-g'l, muze poukazovat na vliv rozdilné technologie vyroby,
pripadné na vliv slozeni matrice na jejich hodnotu. Vyssi obsah vody, resp. vodni aktivita
arasidového masla mtze byt jednim z faktord ovliviiyjicich prubéh hydrolytické reakce, coz
dokazovali napt. i Wang a kol. [49] &i Seven a Ozcan [54] ve svych experimentech.

4.2 Stanoveni peroxidového Cisla

Peroxidové Cislo, které informuje o obsahu hydroperoxidi — primarnich oxida¢nich produkti
[51], bylo stanoveno za ucelem sledovani pribéhu autooxidacnich reakci ve vzorcich.

4.2.1 Kokosovy olej

Hodnota peroxidového &isla byla na pocatku experimentu 041 + 0,12 pgroong™.
Pfi poslednim odbéru bylo u obou vzorkt, K4 i K20, stanoveno bez rozdilu na hodnotu
0,50 + 0,002 pgroor-g™. Zavislost hodnot peroxidového &isla vzorki kokosového oleje na
dobé¢ skladovani za riznych teplot je zobrazena v obrazku 14.
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Obrazek 14: Zmeny peroxidového cisla v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych
teplotach — kokosovy olej. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

4.2.2 Vlassky olej

U vzorku vlasského oleje byla v ¢ase 0 hodnota peroxidového cisla 1,64 + 0,11 ugROOH‘g'l. Po
102 dnech skladovani byla u vzorku V4 stanovena jeho hodnota na 1,81 + 0,11 pgroorg™,
uvzorku V20 se jeho hodnota statisticky vyznamné navysila na 2,55 + 0,12 ugROOH-g'l.
Vyznamny narist byl zaznamenan od odbéru po 60 dnech skladovani. Zavislost peroxidového
¢isla vlasského oleje na dobé¢ skladovani za riznych podminek je zobrazen na obrazku 14.
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Obrazek 15: Zmeny peroxidového cisla v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych
teplotach — vlassky olej. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.
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Z dtvodu statistické vyznamnosti rozdilu hodnot peroxidového ¢isla vzorkia vlasského oleje
skladovaného pfi rtznych teplotach byla pomoci praseciku regresnich piimek stanovena
hodnota indukéni periody vzorku V20 — viz obrazek 16. Indukéni perioda, zalozena
na zaklad¢ sledovani vyvoje hodnot peroxidového ¢isla béhem skladovani, byla stanovena
na 31,3 dne.
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Obrazek 16: Zmeény peroxidového cisla v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych
teplotach — indukéni perioda — viassky olej. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

4.2.3 Arasidovy olej

Peroxidové Cislo na poc¢atku bylo u araSidového oleje stanoveno na 0,57 + 0,11 pgROOH-g'l.
P0o 102 dnech skladovani byla jeho hodnota uvzorku A4 0,50 = 0,001 pgroorg™”
a 0,50 + 0,002 pgroon-g” u vzorku A20. Rozdil obou hodnot nebyl vyhodnocen jako
statisticky vyznamny. Vyvoj peroxidového Ccisla araSidového oleje béhem experimentu
zobrazuje obrazek 17.
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Obrazek 17: Zmény peroxidového cisla v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych
teplotach — arasidovy olej. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

4.2.4 AraSidové maslo

Pocate¢ni hodnota peroxidového ¢isla arasidového masla byla 0,50 + 0,003 pgROOH-g‘l. Po
41 dnech skladovani se zvysila na 0,75 + 0,002 ugROOH-g'l u vzorku M4, resp. na
0,82+ 0,09 ugRocn_rg'1 u vzorku M20. Rozdil mezi zjisténymi hodnotami neni statisticky
vyznamny. Zavislost peroxidového ¢isla araSidového masla na dobé skladovani za rGznych

podminek je zobrazena na obrazku 18.
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Obrazek 18: Zmeny peroxidového cisla v zavislosti na dobé skladovani pri rozdilnych
teplotach — arasidové maslo. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.
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Hodnoty peroxidového ¢isla naméfené pro vzorky kokosového a arasidového oleje vykazuji
stabilni vyvoj, s mirn¢ kolisavym trendem v prvni poloviné experimentu pro kokosovy olej,
naopak Vv poloving druhé pro olej arasidovy. Pfi hodnoceni vlivu teplot skladovani na hodnoty
peroxidového c¢isla nebyly u téchto vzorkil zaznamenany statisticky vyznamné rozdily mezi
vzorky skladovanymi pii 4°C a 20 °C. Primérnd hodnota peroxidového c¢isla byla pro
kokosovy olej 0,50 + 0,04 pgroon-g ™, pro olej arasidovy 0,52 + 0,02 pugroorg ™.

U vzorkl vlasského oleje vSak byl rozdil mezi hodnotami namétenymi pro vzorky sklado-
vané za riznych teplot, V4 — Cp = 1,81 + 0,11 pgroon-g1, V20 — Cp = 2,55 + 0,12 pgrooH-d ™,
statisticky vyznamny. I pfesto, ze v pribéhu experimentu byl vyvoj u obou vzorki rostouciho
charakteru, je dobfe patrné, ze pii skladovani vzorku pii 4 °C je prubéh autooxidace,
vyjadiené jako ¢asova zavislost peroxidového Cisla, znacné zpomalen. Na zakladé téchto dat
1ze potvrdit, ze skladovani vlasského oleje pii snizené teplot¢ ma na jeho kvalitu znac¢ny vliv.
Ke stejnym zavéram dosli napiiklad Vaydia a Eun [55] nebo Christopoulos a Tsantili [56].

Vyznamny narust hodnot, oproti vzorku V4, nastal u vzorku V20 uz pti odbéru po 60 dnech
skladovani. Jak je zobrazeno na obraz

ku 16, v pribéhu experimentu doslo ke zvySeni rychlosti autooxida¢ni reakce a nastupu
exponencialni faze. Indukéni perioda vlaSského oleje skladovaného pii 20 °C byla stanovena
na 31,3 dne. Hodnota je vSak pouze orientacni, pro pfesné stanoveni by bylo potieba vétSiho
mnozstvi dat. Indukéni periodu vlasského oleje skladovaného pii 25 °C stanovili Vaydia a
Eun na 23,0 dne [55].

Hodnoty peroxidovych ¢isel namétenych u arasidového masla vykazuji v zavislosti na dobé
skladovani, na rozdil od ostatnich vzorkd, rostouci trend po celou dobu experimentu. Od
pocateéni hodnoty 0,50 + 0,003 pgroong™ doslo ke statisticky vyznamnému néaristu na
0,75+ 0,002 ugRoor-rg'l u vzorku skladovaného pii 4 °C, resp. na 0,82 = 0,09 ugROOH-g'l
u vzorku skladovaného pti 20 °C. Pii porovnani téchto hodnot s hodnotami naméfenymi
u arasidového oleje je, stejné jako u ¢isla kyselosti, patrny rozdil mezi riznymi druhy vyrobki
ze stejné suroviny — olej vs. maslo. Dulezitou roli pfi pribéhu oxidacnich reakci opét hraje
rozdilna hodnota vodni aktivity vyrobka [57].

Nejvyssi pocatecni hodnota peroxidového ¢isla, 1,64 + 0,11 ugROOH-g'l, byla stanovena
u vzorku vlasského oleje, coz je pravdépodobné zpuisobeno pouzitim prazenych jader jako
suroviny pro jeho vyrobu, jak ve své publikaci uvadi Vaidya a Eun [58].

Porovnanim pribéhu autooxidace sledované stanovenim peroxidového ¢isla — viz obrazky
14, 15, 17, je zietelna souvislost se slozenim mastnych kyselin jednotlivych vzorkd. Vzorky
vlasského oleje, Vv jejichz sloZzeni ptevladaji polynenasycené mastné kyseliny S vysokym
obsahem kyseliny linolenové — viz vyhodnoceni vysledkd v nasledujici kapitole 4.3,
vykazovaly jako jediné rostouci trend téchto zavislosti. Byly tedy ovéfeny poznatky
z kapitoly 2.7.2, ze za bé&Znych teplot dochazi k oxidaci kyselin nenasycenych, piednostné
polynenasycenych [10]. K zavéru, Ze olej z vlasskych ofechtl je spolecné s olejem z piniovych
ofechti diky nejvysSimu obsahu polynenasycenych mastnych kyselin nejméné stabilni, dosli
ve své studii i Miraliakbari a Shahidi [59].
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4.3 Stanoveni mastnych kyselin pomoci plynové chromatografie

Mastné kyseliny byly identifikovany a kvantifikovany pomoci standardid plynovou
chromatografii s FID detekci. Presny postup a podminky stanoveni jsou uvedeny v kap. 3.3.4.
Hlavni charakteristiky standardd jsou uvedeny V ptiloze 3.

Tabulky s primérnymi hodnotami ziskanymi zpracovanim vysledki z kazdého méfeni jsou
uvedeny Vv nasledujicich podkapitolach u jednotlivych vzorki. Ukazky chromatogramiti pro
kazdy vzorek jsou uvedeny v ptiloze 4—7.

4.3.1 Kokosovy olej

Slozeni mastnych kyselin ve vzorcich kokosového oleje, méfené v prubéhu skladovani,
je uvedeno v tabulce 8. Data v této tabulce ukazuji, ze kokosovy olej obsahuje pievazné
nasycené¢ MK, jejichz primérny obsah se pohyboval v rozmezi 91,8-96,3 %. V nejvétsim
mnozstvi, 34,3-48,9 %, byla nalezena kyselina laurova. Dal$imi identifikovanymi
nasycenymi MK byly v sestupném potadi kyselina kaprylova, myristovd, kaprinova,
palmitova, stearova a kapronova. Z nenasycenych kyselin, v celkovém obsahu 3,7-10,1 %,
byly kvantifikovany kyseliny olejova a linolova. Vysledky stanoveni se shoduji s tdaji
uvedenymi ne etiketé pouzitého kokosového oleje, uvedenymi v piiloze 2 i s daty uvedenymi
Vv dostupné literatuie [60].

Tabulka 8: Procentudlni obsah mastnych kyselin identifikovanych v kokosovém oleji [%]

Mastné kyseliny Suma
Vzorek  Odbér C6 C8 Cl0 Ci12 Cl14 Cle C18 (C18:1 C18:2|nas. nenas
n-9 n-6
1 13 165 88 489 145 50 13 2,9 08 | 963 3,7
2 12 135 76 459 154 6,3 20 6,7 15 918 82
K4 3 12 206 94 436 146 50 15 3,2 08 | 959 41
4 15 180 91 461 126 54 11 50 13 | 937 6,3
5 19 162 79 343 149 104 39 7,3 31 1896 104
pramér 14 170 85 437 144 64 20 5,0 15 | 935 65
1 13 165 88 489 145 50 13 2,9 08 | 963 3,7
13 169 89 485 142 50 14 3,1 08 | 96,2 3,8
K20 1,1 158 84 472 147 58 17 3,9 13 | 948 52

12 162 88 471 142 53 20 43 09 |948 52
18 17,7 90 437 137 68 19 4,4 10 | 946 54

g~ 0N

pramér 13 166 88 471 143 56 17 3,7 10 | 954 4,7

" _nas-— nasycené, nenas. — nenasycené

Uvedené mastné kyseliny: C6 — kapronovad, C8 — kaprylova, C10 — kaprinovad, C12 — laurova,
Cl4 — myristova, C16 — palmitova, CI8 — stearova, CI8:1 n-9 — olejova,
C18:2 n-6 — linolova.
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4.3.2 Vlassky olej

Obsah jednotlivych mastnych kyselin stanovenych ve vzorcich vlaSského oleje zobrazuje
tabulka 9. Nejvétsi podil, 59,2-62,2 %, tvoii esencialni MK tady n-6, kyselina linolova. Dale
byly stanoveny nenasycené kyseliny olejova a linolenova. V celkovém souctu je obsah
nenasycenych MK primémé 88,7 %. Zbyly podil tvoii nasycené kyseliny palmitova
a stearova. Nameétena data odpovidaji udajim uvedenym na etiketé¢ i hodnotdm dostupnym
v literatute [60] — viz ptilohy 1 a 2.

Tabulka 9: Procentudlni obsah mastnych kyselin identifikovanych ve viasském oleji [%]

Mastné kyseliny Suma
Vzorek  Odbér C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 | nasycené nenasycené
n-9 n-6 n-3

1 7,6 2,7 13,7 62,2 13,8 10,3 89,7

2 7,8 2,7 17,4 59,2 12,9 10,5 89,5

V4 3 9,9 3,0 16,0 59,3 11,8 12,9 87,1
4 23,5 8,4 24.8 35,6 7,8 31,8 68,2

5 9,0 2,7 14,2 62,2 11,9 11,7 88,3

praimér 8,6 2,8 15,3 60,7 12,6 11,3 88,7

1 7,6 2,7 13,7 62,2 13,8 10,3 89,7

2 9,2 2,7 13,7 61,4 12,9 12,0 88,0

3 7,9 2,9 14,0 62,4 12,8 10,8 89,2

Vo 4 90 27 15,6 60,6 12,1 11,7 88,3
5 8,7 3,1 15,7 59,5 12,9 11,9 88,1

pramér 8,5 2,8 14,6 61,2 12,9 11,3 88,7

* hodnoty ze 4. odbéru jsou odlehlé, byly proto vynechdny ze statistického zpracovaini

—Nas — nasycené, nenas. — nenasycené
Uvedené mastné kyseliny: C16:0 — palmitova, CI18:0 — stearovd, CI18:1 n-9 — olejova,
C18:2 n-6 — linolova, C18:3 n-3 — linolenova.

4.3.3 Arasidovy olej

Slozeni mastnych kyselin ve vzorcich arasidového oleje, uvedené v tabulce 10, ukazuje,
ze nejveétsi  podil, v mnozstvi 69,8-72,4 %, zaujimd kyselina olejova. Dal§imi
mononenasycenymi ~ MK byly kyselina eikosanovd a Vv minimalnim mnoZstvi, které
nepiesahovalo 0,1 %, kyselina erukova. Zastoupeny byly také nenasycené kyseliny S 2, resp.
3 dvojnymi vazbami — Kyseliny linolova a linolenova. Primémé celkové mnozstvi
nenasycenych MK bylo stanoveno na 85,5 %. Zbylé mnozstvi tvoii MK nasycené, mezi
kterymi byly v sestupném pofadi stanoveny kyseliny palmitova, behenova, stearova,
lignocerova a arachova. V tomto ptipad¢ byl nalezen o 4 % vyssi obsah nasycenych mastnych
kyselin, nez je 11 % uvedenych na etiketé. Stejné tak byly nalezeny zna¢né rozdily v obsahu
kyselin olejové a linolenové, oproti udajim Vv dostupné literatuie — viz ptiloha 1.
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Tabulka 10: Procentuadlni obsah mastnych kyselin identifikovanych v arasidovém oleji [%]

Suma

Vzorek Odbér C16 Cl18 C18:1 C18:2 C18:3 C20 C20:1 C22 C22:1 C24 | nas. nenas.
n-9 n-6 n-3 n-9 n-9

1 74 20 697 134 06 04 22 34 00 08 |141 859

2 67 21 708 120 03 05 26 41 00 09 |143 857

Al 3 72 22 705 118 03 05 25 39 02 09 |147 853
4 91 23 711 11,6 02 04 20 28 00 05 |150 850

5 75 23 706 121 04 03 25 38 00 05 |144 856

primér 7.6 22 706 122 03 04 24 36 00 07 |145 855

1 74 20 697 134 06 04 22 34 00 08 |141 859

2 83 20 698 122 03 05 23 36 02 09 |153 847

3 71 21 708 119 03 05 24 38 02 09 |143 857

A0 4 g7 19 712 117 02 04 21 30 02 06 |147 853
5 108 34 724 117 03 04 13 20 00 00 |166 857

pramér 85 23 70,8 12,2 03 04 21 32 01 06 |150 855

" _nas-— nasycené, nenas. — nenasycené

Uvedené mastné kyseliny:

C16:0 — palmitova, C18:0 — stearova, C18:1 n-9 — olejovd, CI18:2 n-6 — linolovd,
C18:3 n-3 — linolenovd, C20:0 — arachova, C20:1 — eikosanova, C22:0 — behenovad,
C22:1 — erukova, C 24:0 — lignocerova.

4.3.4 AraSidové maslo

Vzorky arasidového masla, resp. tuk z nich ziskany extrakci, obsahovaly prumérmné 83,6 %
nenasycenych MK, s pfevazujicim zastoupenim kyseliny olejové, jejiz obsah se pohyboval
vrozmezi 73,7-77,1 %. Stanoveny byly také nenasycené esencidlni kyseliny linolova
a linolenova. Celkovy obsah nasycenych mastnych kyselin — Kyseliny palmitové, stearové,
arachové a behenové se pohyboval vrozmezi 15,7-17,7 %. SloZeni mastnych kyselin ve
vzorcich arasidového masla, méfené v pribéhu skladovani, je uvedeno v tabulce 11.

Ve vzorku arasidového masla byly stanoveny stejné MK jako ve vzorku arasidového oleje,
s vyjimkou kyselin eikosanové, erukové, a lignocerové, které ve vzorcich masla nebyly
identifikovany. Kvuli identifikaci menSiho poctu MK se mirné 1i§i procentualni zastoupeni
jednotlivych kyselin v porovnani s arasidovym olejem.

Tabulka 11: Procentudlni obsah mastnych kyselin identifikovanych v arasidovém mdsle [%]

Mastné kyseliny Suma
Vzorek Odbér C16 C18 C18:1 C182 C183 C20 C22 |nasycené nenasycené
n-9 n-6 n-3

1 8,3 36 757 58 0,9 2,4 33 17,7 82,3

2 7,2 2,0 77,1 6,1 1,0 2,7 3,9 15,9 84,1

M4 3 70 21 765 63 11 29 42 | 161 83,9

4 8,8 2,0 73,7 9,5 0,8 3,3 19 16,0 84,0

pramér 7,8 24 757 69 0,9 2,9 33 16,4 83,6
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Pokracovani tabulky 11

Mastné kyseliny Suma
Vzorek Odbér Cl16 C18 C18:1 C18:2 C183 C20 C22 |nasycené nenasycené
n-9 n-6 n-3

1 8,3 3,6 75,7 5,8 0,9 2,4 3,3 17,7 82,3

2 8,2 2,3 76,3 6,2 0,9 2,6 3,5 16,6 83,4

M20 3 68 21 767 61 11 30 43 | 161 83,9
4 7,8 2,1 75,7 1,7 1,0 2,5 3,3 15,7 84,3

pramér 7,8 2,5 76,1 6,4 1,0 2,6 3,6 16,5 83,5

Uvedené mastné kyseliny:

C16:0 — palmitova, CI18:0 — stearova, CI18:1 n-9 — olejova, CI8:2 n-6 — linolova,

C18:3 n-3 — linolenova, C20:0 — arachova, C22:0 — behenovad.

Vysledky ziskané pfi stanoveni obsahu mastnych kyselin ve vzorcich pomoci GC-FID jsou
pro ucel sledovani zmén probihajicich v lipidech malo pfesné. Jak je patrné z tabulek 8-11,
stanovena mnozstvi jednotlivych kyselin v prubéhu experimentu jsou znac¢né kolisava, coz

znesnadnuje detailni posouzeni probihajicich zmén.

Vzhledem k tomu, Ze hlavni pozornost se v souvislosti s oxida¢nimi zménami lipidd upira
na obsah esencialnich MK — kyseliny linolové a linolenové, je na obrazcich 19-222 uvedeno
grafické znazornéni jejich obsahu naméfeného v prubchu experimentu ve vSech vzorcich.
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Obrazek 19: Obsah kyseliny linolové ve vzorcich naméreny v priibéhu experimentu.
Znaceni vzorku viz tabulka 6.

2 Sedou barvou jsou na obrazcich 19-22 vyznaceny odlehlé hodnoty — 4. odbér vzorku V4, které nebyly

statisticky zpracovany.
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Obrazek 20: Obsah kyseliny linolové ve vzorcich naméieny v priibéhu experimentu —
rozsah stupnice do 14 %. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

V obou vzorcich kokosového oleje i arasidového masla dochazelo podle naméfenych
hodnot k navySeni obsahu kyseliny linolové béhem skladovani, coz lze vysvétlit pouze
chybou stanoveni, jelikoz v izolovaném tuku nemtize dochazet k jakymkoliv procestiim, které
by vedly k navyseni jejiho obsahu. Mirny pokles obsahu kyseliny linolové byl zaznamenan
u obou vzorkt arasidového oleje a vzorku vlagského oleje skladovaného pii 20 °C. Pouze
u vzorku vlasského oleje lze tici, ze k ubytku mohlo dojit v disledku oxida¢nich zmén,
protoze vysledky koreluji s nartistem hodnot peroxidového ¢éisla.

Podobné zavéry lze vyvodit 1 pfi posouzeni vyvoje obsahu kyseliny linolenové, které jsou
zobrazeny na obrazcich 21 a 22. Ke snizeni jejiho obsahu, které je — vzhledem k nestabilité
zpusobené vyskytem 3 dvojnych vazeb ve struktufe molekuly — ocekavané, doslo u obou
vzorkll vla§ského a arasSidového oleje. Vzorky arasSidového mésla mély obsah kyseliny
linolenové téméf konstantni.
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Obrazek 21: Obsah kyseliny linolenové ve vzorcich naméreny v pritbéhu experimentu.
Znaceni vzorki viz tabulka 6.
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Obrazek 22: Obsah kyseliny linolenové ve vzorcich naméreny v prithéhu experimentu —
rozsah stupnice do 1,1 %. Znaceni vzorkii viz tabulka 6.

Stanovenim obsahu MK ve vzorcich vyrobkil z riznych druht skotfdpkovych plodi bylo
potvrzeno, Ze v kazdém z analyzovanych oleji pfevazuje ve sloZeni jind skupina MK, ¢imz
jsou ovlivnény vSechny jejich vlastnosti véetné oxidacni stability.

Ve slozeni kokosového oleje pievazuji nasycené MK s vétSinovym podilem kyseliny
laurové — 34,3-48,9 % z celkovych MK. Nasycené kyseliny jsou za béznych teplot, jak uvadi
Velisek [10], z pohledu autooxidace stabilni, coz bylo ovéfeno i v experimentalni ¢asti, ve
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které nebyl zaznamenan vznik produkti oxidace, hodnocenych jako peroxidové C(islo,
U zadného ze vzorkl. Nartst nebyl zaznamenan ani pii stanoveni obsahu volnych mastnych
kyselin, vyjadfenych jako cislo kyselosti a proto lze tvrdit, ze pii skladovani nedochazelo ani
K hydrolytickému rozkladu vzorku.

Ve vzorcich vlasského oleje byly z vice nez 70 % zastoupeny kyseliny polynenasycené,
predevsim kyselina linolova. Jelikoz tyto kyseliny podléhaji autooxidaci jiz za béznych teplot
[10], byl jejich vysoky obsah hlavni pfi¢inou jeho nizké oxidacni stability. Prubéh oxidace
vlasského oleje skladovaného pii laboratorni teploté byl charakterizovan stanovenim induk¢ni
periody — 31,3 dne. Tento prub¢h byl zna¢né zpomalen skladovanim za snizené teploty.
Zpomaleni reakci, i pfes vyssi pocateCni hodnotu peroxidového Cisla, 1ze také dosahnout
prazenim surovin pouzitych pro vyrobu oleje, jak uvadi Vaidya a Eun [58]. Pti stanoveni ¢isla
kyselosti nebyla zaznamenéna vyznamna zména, proto nebyl stanoven vliv sloZzeni mastnych
kyselin ani vliv teploty skladovani.

Jako ptevladajici slozka arasidového oleje byla s primérnym obsahem 69,8-72,4 %
stanovena mononenasycend kyselina olejova. V pribéhu experimentu vykazoval arasidovy
olej stabilni vlastnosti — nedoslo ke zmén¢ ¢isla kyselosti ani peroxidového ¢isla, nebyl tak
stanoven vliv teploty na zmény lipidi v prib&hu skladovani. Nijak vyznamny vliv na kvalitu
neméla snizena teplota ani pii skladovani arasidového masla. K nartstu peroxidového Cisla,
pravdépodobné diky vySSimu obsahu vody, resp. vodni aktivity, dochazelo u obou
skladovanych vzorkd.

Na zaklad¢ vSech namétenych vysledki lze fici, ze v experimentalni ¢asti byly sledovany
a popsany vlastnosti 2 stabilnich vzorkli — kokosového a arasidového oleje, a 2 vzorkd
nestabilnich — vlaSského oleje a araSidového maésla. Na zkrdcenou dobu pouzitelnosti téchto
vzorkll po otevieni — 3 mésice pfi skladovani v chladni¢ce pro vlassky olej, 1 mésic pii
skladovani v chladu pro araSidové maslo, v obou piipadech upozorniovaly informace
na etiketé vyrobk.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo sledovat a posoudit stabilitu vzorki olejii a masla vyrobenych
ze skotapkovych plodu. Byly analyzovany vzorky kokosového, vlasského a arasSidového oleje
a arasSidového masla, zakoupené v prodejnach se zamétrenim na zdravou vyzivu.

Pomoci vybranych metod — stanoveni cCisla kyselosti, peroxidového ¢isla a stanoveni
slozeni mastnych kyselin metodou GC-FID, zvolenych na zakladé provedené literarni reSerse,
byly sledovany hydrolytické a autooxidacni zmény v prabéhu skladovaciho pokusu, ktery
trval 102 dni v pfipadé oleju a 41 dni v ptipad¢ masla; kazdy produkt byl skladovan pii dvou
teplotach (4 °C; 20 °C).

M¢fenim peroxidového Cisla a stanovenim obsahu mastnych kyselin metodou GC-FID byla
sledovéana oxidacni stabilita v zavislosti na dobé€ a teploté skladovani. Zvysena rychlost tvorby
primdrnich oxida¢nich produkti byla, v disledku obsahu velkého mnoZzstvi nestabilnich
polynenasycenych mastnych kyselin, zaznamenéana u vzorku vlasského oleje skladovaného pii
laboratorni teploté, 20 °C. Pii skladovani v lednici pii 4 °C byla tvorba produktt, resp. nardst
hodnot peroxidového Cisla, znacn¢ zpomalena. K narGstu hodnot peroxidového Ccisla, resp.
obsahu hydroperoxidi doslo i u obou vzorkli araSidového masla, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno pfitomnosti vy$§iho obsahu vody, v porovnani soleji, a tedy 1 vyssi vodni
aktivitou potfebnou pro urychleni probihajicich chemickych reakci. U obou téchto vzorka
byla niz8i oxidacni stabilita zohlednéna 0daji o urychlené spotfebé po otevieni na etiketé
vyrobku, doplnénd o doporuceni skladovani pii snizené teploté, ktera jsou v souladu
s naméfenymi vysledky. U vzorku kokosového a araSidového oleje nejsou pokyny pro
zachézeni po otevieni upfesnény.

Pro sledovani procest hydrolytickych byl sledovan vyvoj ¢isla kyselosti. U Zadného vzorku
nedoslo v pribéhu experimentu k jeho vyznamnému nariistu. Vliv teploty skladovani na
hydrolytické procesy nebyl za podminek experimentu prokazan.

Metodou GC-FID bylo stanoveno slozeni mastnych kyselin jednotlivych druht vzorku,
které korelovalo s jejich oxidacni stabilitou.

Obecné 1ze konstatovat, Ze oxidaéni stabilita je nepfimo umérna obsahu polynenasycenych
mastnych kyselin a obsahu vody, s ¢imzZ tzce souvisi omezené podminky skladovatelnosti.
Bylo také ovéfeno, Ze na zpomaleni pribchu procesu zluknuti téchto nestabilnich produkti,
ma vliv sniZzena teplota skladovani.

Pro budouci vyzkum v oblasti stability tukd je vhodné zvolit ¢asové a metodicky méné
naroéné postupy, které by poskytly piesnéjsi vysledky a umoznily tak detailngji vysvétlit
probihajici procesy.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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10 PRILOHY

Priloha 1: Procentualni obsah mastnych kyselin vybranych olejii

Mastna kyselina  Kokosovy olej [60] Vlassky olej [60] Aragidovy olej* [49]
kapronova 0,5-0,7 - -
kaprylova 7,2-8,8 - -
kaprinova 5,7-6,7 - -
laurova 46,9-48 -

myristova 16,2-18,9 - -
palmitova 7,4-9,6 5,9 11,0
stearova 2,8-3,6 3,2 3,3
olejova 5,7-6,7 15,7 432
linolova 0,9-1,6 57,3 35,0
linolenova 0,1 15,8 0,1
arachova 0,3 0,1 1,6
eikosanova - - 1,1
behenova - - 3,2
erukova - - 0,1
lignocerova - - 1,4

1 o v ’
— prumerna hodnota

Priloha 2: Priimérné nutricni hodnoty uvedené na obalech analyzovanych vzorku

Kokosovy Vlassky Arasidovy Arasidové

olej olej olej maslo

Energie [kJ] 3682 3404 3404 2450
Tuky [g] 99,5 92 92,0 50
z toho nasycené¢ MK [g] 94,2 10 11,0 7
monoenové MK [g] N N N N
polyenové MK [g] N 67 N N
Sacharidy [g] 0,6 0 0 22
Bilkoviny [g] 0,2 0 0 24
Vlaknina [g] 0 0 0 8

N — neuvedeno
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Priloha 3: Prehled standardit pouZitych k identifikaci a kvantifikaci mastnych kyselin

Mastna kyselina Retencni ¢as Plocha piku Koncentrace
[min] [mV-s] [mg-ml™]
kapronova 19,02 1493 995 0,04
kaprylova 22,18 2 036 048 0,04
kaprinova 24,58 2 342 568 0,04
undekanova 25,71 1294 329 0,02
laurova 26,85 2 686 708 0,04
tridekanova 28,07 1344971 0,02
myristova 29,48 2 680 895 0,04
myristoolejova 30,21 1333313 0,02
pentadekanova 31,15 1 255 379 0,02
cis-10-pentadecenova 32,05 1236 089 0,02
palmitova 33,11 3646 247 0,06
palmitoolejova 33,83 1235795 0,02
heptadekanova 35,12 1093 884 0,02
cis-10-heptadecenova 35,88 1091 403 0,02
stearova 37,29 2163 296 0,04
elaidova 37,70 1039 347 0,02
olejova 38,00 2423516 0,04
linolelaidova 38,55 956 875 0,02
linolova 39,32 1091573 0,02
gama-linolenova 40,19 987 490 0,04
linolenova 41,12 966 690 0,02
arachova 42,72 1921 526 0,02
cis-11-eicosenova 43,71 975 727 0,02
cis-11,14-eicosadienova 45,65 901 078 0,04
heneicosanova 46,22 935 563 0,02
cis-8,11,14-eicosatrienova 46,92 850 207 0,04
arachidonova 47,76 786 634 0,02
cis-11,14,17-eicosatrienova 48,29 792 536 0,02
cis-5,8,11,14,17-cicosapentacnova 50,55 1875919 0,02
behenova 50,74 658 844 0,02
erukova 51,79 894 601 0,02
cis-13,16-docosadienova 53,59 867 651 0,02
trikosanova 54,00 908 962 0,04
lignocerova 57,55 1 803 368 0,02
cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenova 58,83 1487 090 0,02

-59 -



Priloha 4: Ukdzka chromatogramu mastnych kyselin identifikovanych ve vzorku kokosového
oleje

821.0 4

1- kapronova
2 - kaprylova
3 - kaprinova
4 - laurova
ssLap 5 - myristova
6- palmitova
7- stearova
8- olejova

9 - linolova

1524}
(mVolt) +

3132

1439+
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Priloha 5: Ukdzka chromatogramu mastnych kyselin identifikovanych ve vzorku viasského

oleje

1047

770

(mVolt)

494

218

1 - palmitova
2 - stearova
3 - olejova

4 - linolova

5 - linolenova

i 4
3] 5
2|
’ | 19
L . L
‘12.53 I25.[!'.’ I37’.60 ‘50.13 62.66
(min)
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Priloha 6: Ukazka chromatogramu mastnych kyselin identifikovanych ve vzorku arasidového
oleje

1321

1 - palmitova
- 2 - stearova
3 - olejova
1045} 4 -linolova
3 5 - linolenova
6 —arachova
i 7 - eikosenova
8 - behenovi
770+ 9 - lignocerova
(mVolt) -
494
1 4
218}
2 567 8 9
A N 1 ﬂ i j
-8 12.53 ' 25.07 ' 37.60 ' 50.13 ' 62.66
(min)
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Priloha 7: Ukazka chromatogramu mastnych kyselin identifikovanych ve vzorku arasidového
mdsla

1314
| 3 1 - palmitova
2 — stearova
3 - olejova
1040~ 4 - linolova
5 - linolenova
L 6 - arachova
7 — behenova
766 -
(mVolt) -
401}
1
I 4
217F
6 7
2 5
| | L ]4 )J ‘I " h A JLA
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(min)
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