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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo stanovit profil mastnych kyselin ve vzorcich semen Salvéje
hispanské (Salvia hispanica L.) a dale stanovit zménu profilu mastnych kyselin vlivem
teplotniho rezimu. V teoretické ¢asti je popsdna charakteristika rostliny a mastnych kyse-
lin, v praktické casti bylo provedeno stanoveni celkovych lipidit Soxhletovou metodou

a kvantitativni stanoveni mastnych kyselin ve vzorcich pomoci plynové chromatografie.

Kli¢ova slova: Salv€j hispanska (Salvia hispanica L.), lipidy, mastné kyseliny, kvantitativ-

ni analyza, plynové chromatografie

ABSTRACT

The main aim of this diploma thesis was determination of fatty acids profile in Salvia
hispanica seeds samples and determination of their changes during thermal treatment.
Theoretic part describes characterization of Salvia hispanica and characterization of fatty
acids. In practical part there was made determination of lipids using Soxhlet extraction
with hexan and there was also made quantitative determination of fatty acids in samples

using the gas chromatography.

Keywords: Salvia hispanica L., lipids, fatty acids, quantitative analyse, gas chromatogra-

phy
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UvVOD

V dnesni dob¢ zacind byt bézné, Ze spotiebitelé davaji prednost ptirodnim produktim at’ uz
v potravinach, ¢i kosmetice. Lidé se snazi vyhybat spotiebé potravin s obsahem skodlivych
konzervanti a dalSich ptidavnych latek, jelikoz se v disledku Spatného stravovani stale
objevuji nové védecké studie ukazujici jeho dopad na mnoho chronickych a civiliza¢nich
chorob, jako jsou napf. rakovina, kardiovaskularni onemocnéni, vysoky tlak a obezita.
Konzumenty jsou dale pozadovany nejen nutricné vyvazené a bezpecné potraviny, ale také

snadno pfipravitelné a tzv. ,,ready to eat“, které pfindseji urcité pohodli.

Modernim trendem v potravinafstvi je snaha objevovat nové piirodni produkty s funkénimi
vlastnostmi, které poskytuji vhodné organoleptické a senzorické vlastnosti, a které jsou
schopny nahradit umélé piidatné latky v potravinach. Jednou z alternativ s velkym poten-
cidlem v potravinaiském prumyslu se ukézalo byt pouzivani semen a dalSich znovuobjeve-
nych produktti. Semena jako chia, amarant a quinoa byly objeveny pro své nutri¢ni a 1é¢ivé

vlastnosti jiz starymi civilizacemi a dne$ni obyvatelstvo se k jejich konzumaci vraci.

Chia semena jsou piirodnim zdrojem polynenasycenych mastnych kyselin, véetné esenci-
alnich n-3 a n-6 nenasycenych mastnych kyselin, které jsou pro ¢lovéka nezbytné
a v lidském téle jsou soucasti vyznamnych biochemickych a fyziologickych procesti. Na
vyznam mastnych kyselin ve stravé je stdle ¢asto zapominano, coZ mlize byt pfic¢inou jiz
zminénych civilizacnich onemocnéni. Dle Organizace pro vyZivu a zemédélstvi (FAO)
a Svétové zdravotnické organizace (WHO) je dilezity nejen pfijem, ale také pomér mezi
nasycenymi, mononenasycenymi a polynenasycenymi mastnymi kyselinami, ktery by mél
byt1:1,4:0,6 ataké pomér mezi N-6 a n-3 mastnymi kyselinami by ve vyzivé nemél pie-
krocit 5 : 1. V soucasnosti je vSak Casty vyssi piijem n-6 mastnych kyselin a pomér tak

narusta.

Semena chia maji vysoky obsah n-3 mastnych kyselin zastoupenych prevdzné kyselinou
a-linolenovou a pomér n-6 : n-3 mastnych kyselin je nizky, coz je dilezité v mnoha meta-
bolickych procesech. Lidskou stravu v§ak mohou nutricné obohatit také vysokym obsahem
antioxidanta, vapniku, bilkovin, vlakniny, vitamini i minerdlnich latek, ¢imZ jsou

v nékterych zemich fazena mezi tzv. funkéni potraviny.
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. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA ROSTLINY

Salvéj hispanska (Salvia hispanica L.) je jednoletd duZnata rostlina naleZici do Geledi
hluchavkovité (Lamiaceae) pochazejici z jizniho Mexika a severni Guatemaly. Salvia L. je
nejrozsahlejsi rod celedi Lamiaceae, ktery je zastoupen piiblizng tisici druhy [1].
1.1 Botanické a taxonomické zarazeni
Rige: Plantae (rostliny)
Podrise: Tracheobionta (cévnaté rostliny)
Nadodd¢leni: Spermatophyta (semenné rostliny)
Oddéleni: Magnoliophyta (krytosemenné)
Ttida: Magnoliopsida (nizsi dvoudélozné)
Podtiida: Asteridae
Rad: Lamiales (hluchavkotvaré)
Celed’: Lamiaceae (hluchavkovité)
Rod: Salvia (3alv¢j)

Druh: hispanica [2].

Obr. 1. Salvéj hispanska (Salvia hispanica L.) [3]


http://digitalgallery.nypl.org/nypldigital/dgkeysearchdetail.cfm?trg=1&strucID=436155&imageid=1125154&total=1&e=r
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1.2 Pivod

Salvéj hispanska (Salvia hispanica L.) mé4 dlouhou historii p&stovani ¢lovékem. V oblasti
Stiedni a Jizni Ameriky byla seminka chia vyznamnou komoditou, ktera byla cenéna jako
potravina, 1€k i jako surovina pro vyrobu oleje. Prvni zminky o péstovani byly z Mexika
a severni Guatemaly. Slovo ,,chia“ pochazi z Aztéckého nazvu chian nebo chien a ve $pa-

nélstiné znamena olejnaty [4].

V téchto oblastech se péstuje jiz 4000 let a fadi se zde k tradi¢nim potravinam. Rostlinu,
vzhledem ke své narocnosti a podminkach rustu, nelze péstovat kdekoliv, proto jsou jeji

seminka tak vzacna a kromé tradi¢nich oblasti nejsou pfilis rozsifena [5].

V nékterych oblastech Stfedni a Jizni Ameriky tvofila rostlina zékladni soucast potravy
a pro Aztéky i Maye byla hlavni plodinou podobné jako kukufice (Zea Mays L.), amarant

(Amaranthus hypochondriacus L.) a fazole (Phaseolus vulgaris) [6].

Podle nalezii archeologt se chia také pohibivala spole¢né s mayskymi a aztéckymi vladci,
podobné jako se vkladaly oblibené pokrmy do hrobek egyptskych faraont nebo slouzila
jako obétni dar pro jejich bozstva [5].

Ptestoze byla semena spojovana s 1éCivymi ucinky a méla pro mistni obyvatelstvo nabo-
zensky vyznam, péstovani bylo $panélskymi dobyvateli zakdzano. Bylo to na zacatku Sest-
nactého stoleti, kdyz si Spanélé podrobili Aztéky. Dobyvatelé poté piivezli rostlinu i do
Evropy, protoze energie, vydrZ a vitalita ziskdvana ze seminek na né udélala velky dojem

[5].

1.3 Kultivace a podminky péstovani

Rostlina Salvéje hispanské byla kultivovana v oblasti tropické aZ subtropické. Prestoze je
rostlina nachylna na mraz, je mozné ji péstovat i ve sklenicich v nékterych ¢astech Evropy.
V dnesni dobé jsou chia seminka péstovana komeréné na uzemi Jizni Ameriky pfevazné

v Mexiku, Bolivii, Argentiné, Ekvadoru a Guatemale [1].

Rostlina je nendro¢nd na péstovani, ale vyzaduje plné slunce a dobfe propustnou, spiSe
pis€itou padu, je citlivd na denni svétlo. MiiZe dortst velikosti 100 cm a je pomérné roz-
kladita. Kvete v obdobi letnich mésici a kvéty jsou jemné modrofialové, kvétenstvi tvoii
lichoptesleny. Listy jsou fapikaté, polodlouhé vejcité, maji délku 4 — 8 cm a Sitku

3 — 5 cm. Stonek je ¢tythranny, zebrovany a pokryty chloupky. Semena jsou ovalna, hlad-
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ka a leskla, vétsinou je lze na rostlin€ nalézt ve skupinkach po Ctyfech. Rostlina je samo-

sprasna [7, 8].

Z diivodu ptitomnosti éterickych olejti v listech, které piisobi jako piirozeny repelent proti
hmyzu, je mozné rostlinu péstovat bez pouziti pesticidi a jinych chemickych latek.
V Mexiku se nachazi i plan¢ rostouci druhy o velikosti az 190 cm pievazné v jalovcovych,
borovi¢nych a dubovych lesich. Z rostliny péstované komeréné na polich o velikosti hekta-
ru je mozné sklidit 500 az 600 kg semen, na pokusnych parcelach vSak bylo dosazeno vy-

nosu az 2500 kg semen na hektar za pomoci dusikatych hnojiv a zavlazovaciho systému

[8].

1.4 Semena Salvéje hispanské

Semena $alvéje hispanské jsou znama jako chia seminka, ktera byla po dlouhou dobu vyu-
zivana Aztéckymi domorodci, kdy byla vyznamna nejen jako potravina, ale také jako 1ék.
Tradi¢né jsou stale konzumovana v Mexiku a jihozapadni ¢asti USA, méné rozsifena je

konzumace v Jizni Americe a v Evropé€ prozatim neni vyuziti velmi rozsifeno [1].

Salvéj hispanska (Salvia hispanica L.) produkuje dva typy semen, tmava a bil, pfi¢emz
bila seminka jsou kddovana jedinym recesivnim genem a vyskytuji se mnohem méné nez
seminka tmava. Barva tmavych semen mtize ptechazet od tmaveé hnédé, pies Sedou az Cer-
nou. Velikosti, tvarem 1 barvou mohou bila chia semena pfipominat semena sezamu indic-
kého (Sezamum indicum L.) a vzhledem k tomu, Ze ma $alvéj hispanska podobné vyuziti
jako sezam (napt. jako ptidavek do pekarenskych vyrobkt), mohou byt bile zbarvena se-

minka komer¢né preferovana [1, 8].

Tvar semen je ovalny, elipsovity a jejich primérna velikost je na délku 2,03 - 2,11 mm,
1,27 - 1,32 mm na $itku a tloustka je 0,77 - 0,81 mm. Celkova plocha ¢ini 4,95 - 5,42 mm?
a hmotnost 1000 semen je 1,24 — 1,32 g [9, 10].

Velikostni rozdil mezi bilymi a tmavymi semeny je pouze nepatrny, bila jsou ponékud vét-
§i nez tmava. Rozdil se mize mirn¢ projevit také v chemickém slozeni, a to v obsahu pro-

teintl a skladbé mastnych kyselin [1].

Sucha a cista semena lze uchovavat velmi dlouhou dobu z diivodu obsahu antioxidantu,

které zabranuji znehodnoceni vnitinich slozek [8].
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Obr. 2. Typické rozmeéry chia seminek: L, délka (length); W, sirka (width); T, tloustka
(thickness) (a) predni pohled; (b) bocni pohled; (c) trojrozmérna geometrie [1]

Obr. 3. Detail tmavych a bilych semen Salvéje hispanské [8]


http://www.abc.es/sociedad/20131203/abci-beneficios-salud-semillas-chia-201312021912.html
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1.5 Chemické sloZeni chia semen

Chia semena jsou zkoumana a doporuc¢ovana prevazné diky jejich obsahu tuku, proteind,
antioxidantti a vysokého podilu vlakniny. Seminka obsahuji 25 — 38 % tukii, ktery obsahu-
je vysoky podil a-linolenové kyseliny (az 60 %). Pomér mezi n-3 a n-6 mastnymi kyseli-
nami je 3 : 1. Také obsah proteini 18,5 — 22,3 % je vyssi nez u tradi¢nich cerealii jako je
pSenice (Triticum aestivum L.), kukufice (Zea mays L.), ryze (Oryza sativa L.), oves (Ave-

na sativa L.) a jemen (Hordeum vulgare L.) [1].

Dale je vyznamny vysoky obsah vlakniny (20,1 — 36,1 %) a fenolickych latek s antioxi-
daéni aktivitou (0,53 — 0,71 mg/g). Vlhkost semen je proménliva v zavislosti na podmin-
kach péstovani, které jsou odlisné podle geografické polohy a faktory jako nadmotska vys-
ka, teplota, relativni vlhkost vzduchu nebo ptidni podminky mohou také ovlivnit chemické

slozeni semen [10].

Tab. 1. Chemické slozeni semen Salvéje hispanské (Salvia hispanica L.) [9, 11]

Chemické sloZeni Obsah v semenech [%0]
Vlhkost 53-7,6
Popel 45-49
Proteiny 18,5-25,3
Lipidy 21,5327
Vl1aknina 20,1 -36,1
Sacharidy 7,9-18,7
Energie (kcal/kg) 4320

Statisticky vyznamné odlisnosti v chemickém slozeni semen chia na zakladé rozdilnych

genotypu bilych a ¢ernych semen nebyly zjistény [12].

15.1 Lipidy

Obsah lipida v semenech chia je pomérné vysoky a pohybuje se v rozmezi 21,5 — 32,7 %,
vyznamné je, ze az 63,8 % z celkového mnozstvi lipidi tvofi polynenasycené mastné kyse-

liny (PUFAS), které jsou prevenci proti kardiovaskularnim chorobam [13].

Nasycené mastné kyseliny (SFAS) jsou v lipidech semen chia zastoupeny piedevsim kyse-

linou palmitovou v rozmezi 6,0 — 7,1 % a stearovou Vv rozmezi 2,8 — 5,2 %. V podobném
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mnozstvi se vyskytuje mononenasycena mastna kyselina (MUFA) olejova v mnozstvi 7,1 —
8,8 %. Mnohem vyznamnéjsi je vSak obsah PUFAS, a to pfedevsim kyseliny linolové,
a-linolenové a arachidonové kyseliny (AA). Kyselina a-linolenova (ALA) piedstavuje
prumérné 59,9 — 63,4 % z celkového mnozstvi mastnych kyselin a kyselina linolova (LA)

asi 18,9 — 20,1 % [11].

Polynenasycené mastné kyseliny linolova (C18:2, n-6) a a-linolenova (C18:3, n-3) jsou
nezbytné pro mnohé metabolické procesy a pro ¢lovéka jsou esencialni. Musi je piijimat
V potravé, protoze si je na rozdil od rostlin z divodu absence pfislusnych enzyma nedoka-
ze syntetizovat. Vyznamnym zdrojem n-3 mastnych kyselin jsou napf. moiské ryby, ale
chia semena spolu se Inénymi semeny jsou jejich dulezitym zdrojem rostlinnym, ktery vy-

soky podil a-linolenové kyseliny také obsahuje [11].

V lidském téle se a-linolenova kyselina transformuje na Kkyselinu eikosapentaenovou
(EPA, C20:5, n-3) a kyselinu dokosahexaenovou (DHA, C22:6, n-3), dvé mastné kyseliny,
které se nachazeji i v rybim oleji. Témto kyselindm se pfipisuje divod niz§iho vyskytu
srdecnich chorob u gronskych Eskymdkt, pfestoze jedi tucnou stravu slozenou z velrybiho
masa a tuku. Podobn¢ tomu je i u jinych kultur, které konzumuji velkd mnozZstvi ryb, napft.

skandinavské a japonské [5].
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Tab. 2. Zastoupeni mastnych kyselin v semenech salvéje hispanské (Salvia hispanica L.)

ziskanych z riiznych regionii (Mexiko a Argentina) [10, 11]

Mastné Kyseliny Obsah v semenech [%0]
Laurova C12:0 0,01
Myristova C14:0 0,04
Pentadekanova C15:0 0,02
Palmitova C16:0 6,00 - 7,06
Palmitolejova C16:1 0,22
Heptadekanova C17:0 0,04
Stearova C18:0 2,719-521
Olejova C18:1 7,05-8,74
Arachova C20:0 0,24-0,38
Linolova C18:2 n-6 18,87 — 20,12
o-Linolenova C18:3 n-3 59,89 — 63,40
y- Linolenova C18:3 n-6 0,31
Eikosadienova C20:2 n-6 0,21-0,30
Eikosapentaenova C20:5 n-3 0,13

Energie z tukt by méla tvofit 30 — 35 % z celkového energetického piijmu. Tuky by mély
obsahovat nasycené, monoenové a polyenové mastné kyseliny v poméru piiblizné
1:1,4:0,6. Nasycené kyseliny (SFAS) by mély kryt méné nez10 % pfijimané energie,
polyenové (PUFAS) fady n-6 by mély predstavovat 4 — 8 % a PUFAs fady n-3 asi 1 %.
Pomér mezi n-6 : n-3 by mél byt maximalné 5 : 1 a minimalné 0,5 % piijmu by mélo

pochazet z EPA, DHA aj. vyssich polynenasycenych kyselin [14].

Semena maji nizky pomér n-6 : n-3 mastnych kyselin, coz je dilezité v mnoha metabolic-
kych procesech. Optimalni je pomér 1 : 1 az 3 : 1. V dnes$ni dobé je vSak typicky vyssi
pomér n-6 : n-3 nez 15 : 1 a tato nerovnovaha zvysuje riziko kardiovaskularniho onemoc-

néni [11].

Pomér n-6 : n-3 mastnych kyselin byl az do dvacéatého stoleti pfiznivy, pfiblizné 1 : 1.
Zménil se vSak poté, kdyz se zacaly ve velkém pouZzivat margariny z rostlinnych tukti, ma-
jonézy a ruzné zalivky s vysokym obsahem n-6 mastnych kyselin, a to az do rozmezi 10 : 1

az25: 1[5].
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Zajimavy je i mozny obsah dalSich latek jako napt. skvalenu a fytosterold, které snizuji
hladinu cholesterolu, a dale byl prokazan jejich antikarcinogenni ucinek. Celkovy obsah
fytosterolll se pohybuje vrozmezi 7 — 17 g/kg oleje ze semen se 74 % zastoupenim

[-sitosterolu, obsah skvalenu ¢inil 0,5 g/kg oleje ze semen [13].

1.5.2 Proteiny

Salvéj hispanska je rostlina, ktera produkuje semena bohaté i na proteiny. Jak uz bylo zmi-
néno, obsah proteinil je vyssi nez vV bézné pouzivanych cerealiich a tvoii pfiblizné¢ 19 —
23 %. V porovnani s pSenici (Triticum aestivum L.) a kukufici (Zea mays L.) obsahuje asi
14 % proteind, zatimco ryze (Oryza sativa L.) 8,5 %, oves (Avena sativa L.) 15,3 % a jec-
men (Hordeum vulgare L.) 9,2 % [15].

Proteiny izolované z rostlinnych zdroji vykazuji mnohé zdravi prospésné ucinky a jsou
proto pouzivany jako suroviny do riznych potravinaiskych vyrobka z diivodu zleps$eni
nutri¢ni hodnoty potravin. Analyza celkovych proteini v semenech chia je komplikovana
diky heterogenité polypeptidt a jejich rizné rozpustnosti. V jedlych semenech chia bylo
zjisténo 52 % globulind, 17,3 % albumint, 12,7 % prolaminu a 14,5 % glutelint z celko-
vého obsahu proteintl. Ze skupiny globulinli byly izolovany Ctyfi typy proteind, které se
lisily svou velikosti. Prvni skupina proteinti s velikosti sedimenta¢niho koeficientu 11S
zahrnuje proteinovou frakci legumind, druha skupina obsahuje proteiny se sedimenta¢nim
koeficientem piiblizné 7S, které patii do skupiny vicilind. Tyto typy proteint se vyskytuji
I v jinych druzich jedlych semen a maji vliv na nutriéni, fyziologické a funk¢ni vlastnosti
potravin, které jsou zavislé na struktufe a konformaci proteinti. V mensim poméru byly
piitomny i dalsi skupiny proteinti s neobvyklou velikosti sedimentacniho koeficienu 6S

a 19S, které vsak nebyly prozatim plné charakterizovany [15].

Semena chia neobsahuji lepek, proto pokrmy s piidavkem chia semen mohou byt konzu-

movany osobami trpicimi celiakii a alergii na lepek [8].

1.5.2.1 SloZeni aminokyselin

Proteiny chia jsou bohaté na aromatické a sirné aminokyseliny, obsahuji velké mnozstvi
kyseliny glutamové (123 g/kg hrubého proteinu), argininu (80,6 g/kg) a kyseliny asparago-
vé (61,3 g/kg). Slozeni aminokyselin v semenech chia nema zadné limitujici faktory pro
dietu dospélych, ale threonin, lysin a leucin byly limitujicimi aminokyselinami ve stravé
predskolnich déti [16, 15].
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Vysoky obsah kyseliny glutamové je vyznamny diky vlastnosti této aminokyseliny stimu-

lovat centralni nervovy a imunitni systém, potencial asparagové kyseliny je v pozitivnim

vlivu na regulaci hormonu [15].

Tab. 3. Obsah aminokyselin v semenech Salvéje hispanské (Salvia hispanica L.) [11]

Aminokyseliny

Obsah [g/kg]

Esencialni aminokyseliny

Arginin 20,00
Fenylalanin 11,60
Histidin 6,10
Isoleucin 7,40
Leucin 14,20
Lysin 9,30
Metionin 6,70
Threonin 5,40
Valin 7,90
Neesencialni aminokyseliny

Alanin 9,40
Asparagova kyselina 12,80
Cystein 4,20
Glutamova kyselina 28,70
Glycin 9,10
Prolin 12,80
Serin 9,40
Tyrosin 6,10
AMK celkem 181,10
Esencialni AMK 68,60
Neesencialni AMK 112,50

1.5.3 Sacharidy

Sacharidy jsou pfitomny pfedevsim v gelu vytvoieném z chia semen po namoceni ve vodég,

kde celkovy obsah mtze dosahnout az 48 %. Jsou tvoieny monosacharidy, které jsou slo-
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zeny z D-xylozy a D-mannézy (17 %), D-arabinozy (2 %), D-glukozy (7 %), galaktouro-
nové kyseliny (4 %) a glukuronové kyseliny (12 %) [8].

Chia semena jsou bohata na rozpustnou (5 %) i nerozpustnou (30 %) vlakninu. Neroz-
pustna forma je tvofena polysacharidy z vnéjSiho obalu, rozpustna z vnitinich slozek se-
men. Ob¢ frakce vlakniny se projevuji pfiznivymi fyziologickymi G¢inky. Hlavnim efek-
tem rozpustné vldkniny je vliv na zaludek a tenké stfevo, nerozpustna vlaknina zvySuje

citlivost k inzulinu [5].

Celkovy obsah vlakniny (34 %) je vysoky i ve srovnani s ostatnimi potravinami jako je
¢ocka (10,6 %), fazole (15,5 %), amarant (4,7 %), kukuftice (2,3 %), pSenice (2,6 %), ryze
(1,0 %) mandle (9,8 %) nebo oves (5,0 %) [10].

Vlaknina stravy sestava z rostlinnych polysacharidi a ligninu, které jsou odolné vici hyd-
rolyze trdvicimi enzymy. Je v ni zahrnuta celul6za, hemicelul6zy, lignin, gumy, modifiko-
vané celuldzy, muciny, oligosacharidy, pektiny a minoritni latky jako vosky, kutin a sube-

rin [17].

Kromé pfiznivych u€inkl na travici systém ma celkova vldknina dilezité technologické
vlastnosti jako je vazani tukd, tvorba gelu, vliv na texturu a jako chelata¢ni ¢inidlo (nava-
zani a nasledné vylouceni nékterych kovt z organizmu). Denni pfijem vlakniny by mél byt

20 az 35 g [18].

Rozpustna vlaknina snadno absorbuje vodu a v travicim traktu tvoii viskdzni gel. Snizuje
miru vstiebavani latek a vaze na sebe Skodlivé a karcinogenni latky, které jsou nasledné
z téla odvadény. Navozuje pocit sytosti, ma prebiotické ucinky, usnadiiuje vyprazdnovani
zvétSenim a zahuSténim stfevniho obsahu. Plsobi také prevenéné na fadu civiliza¢nich
onemocnéni (prevence gastrointestinalnich onemocnéni a rakoviny, sniZovani chlolesterolu

a vysokého tlaku) [19, 20].

Do rozpustné vlakniny jsou zatazeny fruktooligosacharidy, kterych je v semenech asi
2 —3 %. Jsou to ve vod¢ dobie rozpustné latky, a v tlustém stfevé jsou fermentovany anae-

robnimi bakteriemi [21].

Fruktooligosacharidy jsou rdstovym faktorem bifidobakterii (Bifidobacterium bifidum),
které produkuji kyselinu octovou a mlé¢nou, snizuji pH a produkei latek s antibiotickymi

ucinky potlacuji rast nezadouci mikroflory [14].
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Nerozpustna vlaknina na sebe vaze vodu jen malo a uplatiiuje se predevsim pii zachovani
optimalni skladby bakteridlni mikroflory v tlustém stfevé a pfi prevenci zacpy a rakoviny

tlustého stieva [22].

Mezi intenzivné zkoumané slozky v semenech chia patii také B-glukany, které snizuji cho-
lesterol a pozitivné reguluji metabolizmus glukézy. Jsou druhem vldkniny a ptidavaji se

také jako zahustovadla a zelirovaci latky [23].

1.5.4 Vitaminy

V semenech je vyznamny obsah vitaminil skupiny B, pfevazné riboflavinu, niacinu a thia-
minu. Obsahuji vSak alespon stopova mnozstvi vS§ech hlavnich frakei vitamint skupiny B.
Ve srovnani s jinymi cerealiemi semena obsahuji vice niacinu nez kukutice (Zea mays L.),
soja (Glycine max. L.) a ryze (Oryza sativa L.), obsah thiaminu a riboflavinu je podobny

jako u kukufice a ryze [24, 8].

Tab. 4. Obsah vitaminii v semenech Salvéje hispanské (Salvia hispanica L.) [8]

Vitamin jednotka mnozstvi ve 100g
Vitamin C (celkova kyselina askorbova) mg 1,6
Thiamin mg 0,62
Riboflavin mg 0,17
Niacin mg 8,83

Folat mg 49
Vitamin A U 54
Vitamin E (a-tokoferol) mg 0,5

1.5.5 Mineralni latky

Z mineralnich latek v semenech obsazenych je dulezity vysoky obsah vapniku, a to zhruba
600 mg v 100 gramech semen. Pro srovnani, ve 100 g mléka je vapniku 120 mg, tedy pét-
krat méné. Této skutecnosti mize byt vyuzito pro dietu lidi S intoleranci na laktozu,

u nichz semena chia mohou byt vyznamnym zdrojem vapniku [5].

Nedostatkem vapniku mohou trpét také Zeny po tficatém roku véku, t€¢hotné a kojici matky

s vyskytem padani vlasi a ldméani neht. Také pro n€ je konzumace semen doporucena
[25].
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Dalsi stopovy prvek obsazeny v semenech chia je bor, o némz se predpokladalo, ze se na-
1éza pouze v ovoci, zelenin€, mandlich, datlich, nepasterizovaném medu, arasidech, Svest-

kach, rozinkach a s6jovych bobech [5].

Odhaduje se, ze denni potieba tohoto prvku je okolo 3 mg/den a je potiebny k syntéze ste-
roidnich hormont nezbytnych k metabolismu véapniku, hoi¢iku, manganu a fosforu
v kostech a k svalovému rastu. Slouzi také k prevenci a 1écbé osteopordzy a dokaze zpo-

malit ubytek kostni tkan¢ u Zen po menopauze [5].

Z ostatnich mineralnich prvkil je vyznamnd pfitomnost Zeleza, zinku, fosforu, hotciku,

meédi a drasliku [24].

1.5.6 Fenolické latky

Koncentrace fenolickych slou¢enin v semenech chia se pohybuje primémé od 0,53 do
0,71 mg/g. Tato hodnota je nizkd ve srovnani s n€kterymi druhy ovoce, jako napt. hrozno-
vé vino (11,2 — 84,5 mg) nebo mandarinky (47,1 — 78,7 mg). Nicmén¢ obsah fenolickych
latek je srovnatelny s hodnotami jinych ceredlii jako je quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) 0,88 mg a amarant (Amaranthus hypochondriacus L.) 0,25 mg [10].

Nejvice zastoupenymi fenolickymi slouc¢eninami s antioxida¢nim ucinkem, které lze
v semenech nalézt, jsou antokyany myrcetin, kvercetin, kampferol a kyselina skoficova,

chlorogenova a kofeinova. Tyto latky jsou ze skupiny flavonoidu [26].
Kvercetin je silny pfirodni antioxidant, ktery zabraiuje oxidaci lipidd, proteinti i DNA.

Kyseliny chlorogenova a kofeinova chrani proti volnym radikalim a inhibuji peroxidaci

lipida [8].
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Tab. 5. Obsah a skladba antioxidantii v semenech Salvéje hispanské (Salvia hispanica L.)

[12]

Semena Flavonoly [mg/g]
) ) kyselina kyselina
myrcetin kvercetin kampferol
chlorogenova Kkofeinova
¢erna 0,115 0,007 0,025 0,226 0,139
bila 0,121 0,06 0,024 0,218 0,149

Nejcastéji zastoupenymi antioxidanty V lidské vyzivé jsou praveé rostlinné polyfenoly.
Byvaji oznafovdny jako sekunddrni metabolity, které maji nespecifickou ulohu
Vv rostlinnych buikéach. Obsahuji nejméné jeden aromaticky kruh s navazanou jednou nebo
vice hydroxylovymi skupinami, piipadn¢ s dalsimi substituenty. Hlavni skupinou polyfe-
noli jsou flavonoidy, kterych bylo izolovano vice nez 5000 a déle se rozd¢€luji do podsku-
pin antokyanidind, flavanont, flavonolt, flavont a isoflavont. Nejrozsifenéjsi jsou flavo-
noly, predevs§im kvercetin a kampferol. Diky pfiznivému t¢inku na zdravi jsou polyfenoly

intenzivné zkoumany od poc¢atku 90. let minulého stoleti. Jejich antioxida¢ni t¢inek souvi-

si s vazbou polyfenoll na bilkoviny plasmy [27].

Rada studii prokazala vyznamny vliv antokyanii v prevenci bakterialnich infekci a zanétd,
diabetu i srde¢né-cévnich onemocnéni. Experimenty in vitro ukazuji, ze antokyany inhibuji

abnormalni bujeni bunék, ¢imz snizuji riziko nékterych druhi rakoviny [28].

Nejrozsifengji pouzivané syntetické antioxidanty jsou butylhydroxyanisol (BHA), bu-
tylhydroxytoluen (BHT) a tercialni butylhydrochinon (TBHQ). Pfidavaji se do potravin
K zajisténi jejich oxidacni stability, jako konzervaéni prostredek, stabilizator i dochucova-
dlo. Tyto latky jsou vSak nestalé a mélo odolné vii¢i vysokym teplotdm. Navic existuji po-
chybnosti tykajici se jejich bezpecnosti, nebot’ byla studiemi na zvifatech dokazana jejich
mozna toxicita a ukladani v lidském organizmu. Z tohoto duvodu se pied n¢kolika lety
objevila moznost nédhrady syntetickych antioxidantl rostlinnymi extrakty obsahujicich an-
tioxidacni slozky a semena chia se zdaji byt vyznamnym zdrojem latek, které vykazuji

antioxidacni aktivitu [18].

Chia semena neobsahuji (napf. na rozdil od semen Inénych) zadné toxické kyanogenni
glykozidy ani inhibitory vitamind B a fytoestrogeny, které jsou ve stravé nezadouci a mo-

hou zpusobit zazivaci potize [21].
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1.5.7 Ostatni latky

Z dalsich vyznamnych latek v rostliné obsazenych je mozné zminit silice (éterické oleje),
tékavé vonné latky, které chrani rostlinu pfed napadeni hmyzem. Jsou to terpenické slou-
¢eniny skladajici se z izoprenoidnich jednotek B-karyofylen, globulol, y-murulen, B-pinen,

a-humulen, germakren-B a vidrol a mohou byt extrahovany z listt [8].

1.6 Fyzikalni vlastnosti chia semen

Chia seminka jsou vyznamnou surovinou uplatiujici se pro své funk¢ni vlastnosti dané

jejich specialni charakteristikou vylucovat gelujici polysacharidy po namoceni ve vodé [1].

Mohou byt tedy vhodnym zdrojem pro tvorbu gelu. Charakteristika gelu z chia semen
byva srovnavana s gumou Guar nebo Zelatinou a také se v potravindiském primyslu po-

dobné¢ vyuziva [29].

Guarova guma (guaran) se ziskava jako mouka z endospermu lusténiny Cyamopsis tetra-
gonoloba z ¢eledi Fabaceae, bobovité. Je dobie rozpustna ve vodé€, tvoii silné viskdzni
roztoky a je mozné ji kombinovat se vSemi pfirodnimi gumami, Skroby, pektiny, celul6zou

a jejich derivaty [14].

Gel z chia semen je zaloZen na bazi polysacharidu, je tvofen prevazné hrubou vlakninou
(58 %) a byly v ném identifikovany glukdza, xyldza a kyselina glukuronova. Muze se tvo-
fit pfimo ze semen nebo z mouky. V potravinafstvi ma tento gel vliv na texturu potravin,
dale ma vyznam jako zahuStujici a emulgujici prostiedek a také jako stabilizator. Dalsi

mozné vyuziti gelu je ve farmaceutickém pramyslu [29, 13].

Tento gel, & guma je tvofen po hydrataci semen a ma molekularni hmotnost 0,8 — 2.10°°
Da. Z duvodu sily jeho zahust'ujiciho efektu muze byt gel vyuzit jako nahrada vajec ¢i ole-

je v n¢kterych potravinach [30, 31].

Hydratace semen chia a tvorba gelu je podminéna jejich schopnosti piijimat vodu, ktera
zpusobi zvétSeni exokarpu, pfi némz muiiZze pokozka prasknout za sou€asné ztraty elasticity
a bunécné slozky se mohou vylit do okoli a vytvafet gel obklopujici cely povrch semena

[9].

Chia semena tedy po namoceni ve vod¢ vylucuji Ciry rosolovity gel, ktery je pevné spojen
se semenem a obklopuje ho. Gel také hraje vyznamnou roli v upevnéni semen v pudé€. Se-

mena obsahuji 50 — 60 g.kg™ gelu, ktery je soulasti rozpustné vlékniny a ta p¥ispiva ke
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stabilizaci potravinafskych systémi (disperze, emulze, atd.) vytvofenim trojrozmérné

struktury a zahusténim spojité faze [9].

Zékladni jednotkou polysacharidové frakce je vétveny tetrasacharid s navazanou 4-O-
metyl-a-D-glukoronopyranozylovou jednotkou v hlavnim fetézci a B-D-xylopyranozylo-
vou jednotkou v bo¢nim fetézci. Tento gel je snadno extrahovan a ma velkou schopnost
hydratace. Vzorek 100 mg gelu byl schopen absorbovat 2,7 g vody, tedy 27 nasobné

mnozstvi jeho hmotnosti. Celd semena maji hydrata¢ni kapacitu pouze 12 krat [9].
Tvorba gelu je ovlivnéna piitomnosti soli, hodnotou pH a teplotou. Vyssi koncentrace soli
vyvola nizs§i hydratacni schopnost, nejvyssi hydrata¢ni schopnost byla naopak pozorovana

pii zasaditém pH 0 hodnoté 9 a teploté okolo 80 °C [8].

Obr. 4. Vytvoreni gelu kolem semen po namoceni ve vodeé [32]

Hydrokoloidy a potravinaiské gumy jsou kli¢ovou emulgaéni a stabilizujici sloZzkou pou-
zivanou pii zpracovani potravin. Charakteristické vlastnosti gelu ze semen chia jsou vy-

znamné pro inovativni procesy v potravinaiském pramyslu [29].

Gel ma velky potencial také jako funk¢ni potravina, predev§im pro vysokou absorbéni
schopnost, viskozitu, schopnost tvofit emulze a pény. Vyznamna je i vysoka rozpustnost ve

studené i horké vodé, coz umoziiuje jeho pouziti v riznych technologickych procesech [8].
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Gel je mozno ziskat po n¢kolikahodinové hydrataci ve vodé, dale je podroben lyofilizaci

a nasledn¢ je vysuseny gel od semen odstranén odiranim a brousenim [8, 9].

Na obrazku €. 5 jsou uvedeny piiklady tvorby gelu v zavislosti na rizné délce hydratace

semen.

200 um

(b)

200 pm 200 pm

Obr. 5. Snimek z elektronového mikroskopu, semena Chia mdacena ve vode riizné dlouhou

dobu: a) 5 minut b) 10 minut ¢) 30 minut d) 60 minut [9]

1.7 Moznost potravinaiského vyuziti chia semen

Kulinafské vyuziti chia seminek by se dalo roztfidit na pouziti bud’ celych semen, mouky
ze semen, gelu a oleje ze semen. Béznou upravou byvalo praZeni a mleti semen na mouku,
napodobujici zpracovani kukuficnych semen, Casto byly tyto dva druhy také zpracovavany
spole¢né. Mouka se zacala ptidavat naptiklad do tortill nebo riznych Aztéckych napoju.
V Mexiku je stale oblibeny napoj, ktery se nazyva ,,agua de Chia“ nebo Chia fresca“. Ji-

nym zpusobem bylo smichani prazenych semen s vodou a konzumovani jako ovesna kase

[4].
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Obr. 6. llustrace z the Florentine Codex napsaného r. 1575-1577 nebo 1578-1580. Obrd-

zek zndzornuje Zeny drtici semena Salvéje hispanské na mouku [4]

1.7.1 Olej ze semen chia

Jak uz bylo zminéno, chia semena jsou produktem s vysokou nutri¢ni hodnotou, ktery ob-
sahuje polynenasycené mastné kyseliny (PUFAS), pievazné kyselinu a-linolenovou (ALA)
z fady n-3 a linolovou (LA) z fady n-6. Tyto slozky lze ziskat s pouzitim nékolika metod
jednak lisovanim semen, enzymatickou extrakei, extrakci rozpoustédlem nebo superkritic-
kou extrakci. Ve vSech ptipadech je snaha zkratit extrakéni ¢asy, pouzit co nejméné roz-

poustédla, zvysit vytézek a zdokonalit kvalitu extrahovaného materialu [33].

Semena obsahuji 25 — 38 % oleje. Vytéznost oleje ze semen rostliny ziskanych extrakei je
0 30 % vyssi nez pii lisovani. SloZeni mastnych kyselin se vSak pfili§ nelisi. Obsah PUFAS
je mezi 84,1 — 85,9 %, pomér n-3 : n-6 se pohybuje mezi 3,18 — 4,18, coz je velmi piiznivé
a hodnota je vyssi nez u jinych druht rostlinnych oleji. Hlavni mastné kyseliny obsazené
Vv oleji jsou a-linolenova (64,5 — 69,9 %), linolova (16,6 — 20,3 %), olejova (5,3 — 5,8 %),
palmitova (5,5 — 6,6 %) a stearova (2,7 — 4,4 %). Oleje se vyznacuji i mirnym obsahem
bioaktivnich slozek jako tokoferoly, polyfenoly, karotenoidy a fosfolipidy. Diky vysokému

podilu nenasycenych mastnych kyselin ma vSak olej nizkou oxidacni stabilitu [34].
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Slozeni mastnych kyselin v oleji je jedine¢né i ve srovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji
jako je sojovy (Glycine max. L.) olej, slunecnicovy (Heliantus annus L.) olej, fepkovy
(Brassica napus L.) olej, olivovy (Olea europea L.) olej apod. Chia olej je kvalitativné
odli$ny také od dalsiho znamého oleje s vy$§im obsahem PUFAS, a to Inéného (Linum usi-
tatissimum L.) oleje s obsahem 53,3 % ALA [12].

Mira nenasycenosti je métena pomoci jodového Cisla, které vyjadiuje obsah jodu vazaného
na tuk (v %) a je métitkem obsahu dvojnych vazeb. Olej ze semen chia dosahuje hodnoty
197, ¢imz je fazen na ptedni pozice. Oleje Inény, tungovy a dehydratovany olej ricinovy
maji hodnotu jodového cisla vyssi nez 150 a jsou oznacovany jako vysychavé ¢i tuhnouci.

Tyto oleje obsahuji vysoky podil kyseliny linolové, linolenové nebo oleostearové [5].

Nevysychavé ¢ili netuhnouci oleje maji jodové ¢islo mensi nez 100 a maji velky podil ky-
seliny olejové. Radi se zde napf. olej olivovy, podzemnicovy a kokosovy. Mezi polovysy-
chavé oleje s jodovym ¢islem 130 — 150 patii napt. olej makovy, s6jovy nebo slunecnico-
vy, které se vyznacuji vét§im podilem kyseliny linolové [35].

Koncentrace fosfolipida v oleji ze semen chia dosahuje 118 ppm (pars per milion). Tato

hodnota je niZsi neZ u sojového oleje (349 — 975 ppm), ktery je hlavnim zdrojem téchto

slozek, stejné jako olej slunecnicovy (342 — 657 ppm) a fepkovy (120,5 ppm) [36].

Tab. 6. Fyzikdlni a chemické viastnosti oleje ze semene Salvéje hispanské (Salvia hispanica

L.) [36]

— W . . . o Peroxidové
Relativni  Refrakéni  Cjslo kyselosti Cislo zmydeln&-  Jodové &islo Sislo
hustota index (mg KOH/goleje)  ni (mg KOHI/g oleje) (g 17100 g oleje) (meq O2/kg oleje)

0,9241 1,4763 1,64 —2,05 193,01 — 222,66 193,45 -210,50 1,64 1,75
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Tab. 7. Obsah a skladba mastnych kyselin v oleji ze semene salvéje hispanské (Salvia

hispanica L.) [36]

Mastné kyseliny Obsah v oleji [%]
Nasycené (SFAs)

Myristova C14:0 0,04
Pentadekanova C15:0 0,02
Palmitova C16:0 1,47
Palmitolejova C16:1 cis-9 0,06
Heptadekanova C17:0 0,05
Heptadekanova C17:0 cis-10 0,02
Stearova C18:0 2,9
Arachova C20:0 0,15
Behenova C22:0 0,06
Mononenasycené (MUFAS)

Olejova C18:1 cis-9 2,43
Gadolejova C20:1 cis-11 0,03
Polynenasycené (PUFAS)

Linolova C18:2 cis-9 n-6 20,4
a-Linolenova C18:3 cis-9 n-3 68,52
v- Linolenova C18:3 cis-6 n-6 0,31
Eikosatrienova C20:3 cis-5 0,01
Arachidonova C20:4 cis-5 0,13
Dokosahexaenova C22:6 cis-4 0,05

Obsah oleje, ale i skladby mastnych kyselin muze byt ovlivnén zptisobem extrakce, pouzi-

tym rozpoustédlem nebo lisovanim, jak je uvedeno v Tab. 8.
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Tab. 8. Srovnani obsahu a skladby mastnych kyselin [%] vV oleji ze semene Salvéje hispan-
ské (Salvia hispanica L.) Z riuznych zemépisnych oblasti pri pouziti extrakce hexanem a

lisovani [37]

Vzorek 1 (Argentina) Vzorek 2 (Guatemala)
Extrakce Lisovani Extrakce Lisovani

Vytézek oleje 33,6 24,8 26,7 20,3
Mastné kyseliny
Palmitova (16:0) 6,2 6,6 55 5,9
Stearova (18:0) 3 3,1 2,7 44
Olejova (18:1) 53 54 5,8 55
Vakcenova (18:1) 0,5 0,5 0,4 0,5
Linolova (18:2) 19,7 20,3 16,6 17,5
a-Linolenova (18:3) 65,6 64,5 69,3 66,7
SFAs 9,3 9,8 8,3 10,3
PUFAs 85,4 84,9 85,9 84,1
PUFAs : SFAs 8,7 9,2 10,4 8,2
n-3:n-6 3,32 3,18 4,18 3,81

Olej lze ziskat také superkritickou extrakei s pouzitim CO,. Tato metoda se zda byt
dobrou alternativou, protoZe se pracuje pii nizkych teplotich a v konecném produktu
nejsou zadna rozpusténa rezidua. Superkriticka extrakce esencialnich oleji ma velky vy-
znam vzhledem Kk vysoké Cistoté finalnich slozek, které zvysuji mnozstvi koncového pro-

duktu, ale také jejich cenu na mezinarodnim trhu [33].

Kapaliny v superkritickém stavu maji vysokou absorpcni schopnost, ale zaroven si udrzuji
vlastnosti plynil (difuzibilita, nizkéd viskozita), které¢ usnadnuji pfestup hmoty mezi extra-

hovanym materialem a extrakénim ¢inidlem [38].

Nejvice je pro superkritickou extrakci pouzivan CO,, protoze je netoxicky, nehotflavy
a levny. Superkritického stavu se dosahuje prekonanim kritickych hodnot teploty a tlaku
(Tc = 31,06 °C, pc = 7,48 MPa ~ 74 baru). Pro extrakci oleje ze semen bylo pouzito teplot
40 — 80 °C a tlaku 50 — 600 bart [33].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Tab. 9. Viiv riiznych extrakcnich podminek na obsah mastnych kyselin [%] pri superkritic-
ké extrakci s pouzitim CO, [33]

Extrakéni 40 °C 60 °C 60 °C 60 °C 80 °C 80°C

podminky 544 bar 408 bar 482 bar 544 bar 408 bar 544 bar
FASs [%]
Palmitova (16:0) 7,12 7,96 7,32 7,52 8,03 7,16
Stearova (18:0) 3,09 3,62 3,81 3,24 4,09 4,06
Olejova (18:1) 6,28 6,28 7,28 6,70 7,06 6,97
Linolova (18:2) 17,51 17,67 18,15 18,07 17,59 17,37
Linolenova(18:3) 66,00 63,88 63,45 64,47 62,23 64,44

Vétsina hlavnich slozek oleje patii mezi t€kavé a chemicky nestabilni v pfitomnosti kysli-
ku, svétla, vlhkosti ¢i tepla. Stabilitu esencialnich slozek je mozno zvysit vyuzitim mik-
roenkapsulace. Mikroenkapsulace sprejovym suSenim je v potravinaiském pramyslu Siroce
vyuzivana na piipravu stabilnich aditiv jako jsou napf. esencialni oleje a aromata. Zahrnuje
emulzifikaci jadra materialu, obvykle lipidd, pficemz obal je tvofen pifevazné proteiny

a polysacharidy (gumy), poté nasleduje vysuseni emulze [39].

Olej mize byt ziskan také extrakci z listl a konzumovan v potravinach jako kofeni ¢i aro-

maticka latka [8].

Kromé vyuziti v potravinafstvi 1ze olej ze semen chia pfidavat i do kosmetiky. Jiz Aztéky
byl olej ze semen vyuZivan jako 1€k, mazali si jej na télo proti bolesti, vyrabéli masticky
i jako zvlacnujici a zklidiwjici prostiedek [13].

Soucasny vyzkum souvisi s vlivem pridavku alkoholového extraktu z chia semen do kos-
metiky na zesvétleni pleti. Na pocatku letoSniho roku byl vyrobek patentovan z divodu

jeho vlivu na syntézu pigmentu melaninu v pleti ptitomném [40].

1.7.2 Pouziti chia semen pro pekarenské ucely

V soucasné dobé je zkouman také vliv piidavku chia semen nebo mouky ze semen na
technologickou a senzorickou kvalitu peciva (chleba). Mouka z chia semen vyznamné
zvySuje absorpci vody béhem hnéteni, pti¢emz efekt se zvySoval, kdyz byla mouka piedem
namocena. Piidavek rovnéZ zvySoval houZevnatost té€sta a sniZoval roztaznost. Pfedem

namoc¢ena mouka z Chia semen zvySuje objem tésta a zpomaluje jeho tvrdnuti [30].
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Vyuziti je mozné i pro piipravu bezlepkového peciva, kdy pii ptidavku 15 g mouky ¢i se-
men Vv suchém ¢i pfedem namoc¢eném stavu na 100 g ryzové mouky byl prokazan vliv na
objem a tvrdost peciva, hmotnost, barvu i texturu. Chia semena minimalizovala ztratu
hmotnosti odparem vody peciva béhem peceni a zajistila také tmavsi barvu stiéidy | karky.

Pridavek semen do bezlepkového peciva soucasné zvysuje jeho nutriéni hodnotu [41].

Obsah semen v pecivu rovnéz inhibuje retrogradaci amylopektinu v pribéhu skladovani,

coz ma piimy vliv na oddaleni okorani povrchu [42].

Semena chia jsou obecné pfidavany do pekarenskych produkti (chléb, suSenky, kolace)
pro zvySeni jejich nutri¢ni hodnoty. Prestoze jsou tyto tradi¢ni vyrobky ziskané z cerealii
vyznamnym zdrojem energie a zakladnich Zivin, udava se, ze v pribéhu mleciho procesu
je zrno cerealii oddélovano od obalovych vrstev a vyrobky jiz nejsou tak nutricné bohaté
jako produkty z celého zrna. Semena chia zajisti obohaceni o proteiny, mineraly i vlakninu

[43].
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Obr. 7. Efekt pridavku chia semen do chleba na tvar bochniku, stied krajice a strukturu

stridy a) bez pridavku chia semen, b) 5 % chia semen, ¢) 5 % chia mouky, d) 5 % z cdsti
odtucnéné chia mouky, e) 5 % odtucnené chia mouky [42]
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Susenky z pseni¢né mouky obohacené moukou z chia semen v mnozstvi 10 % a 20 % ob-
sahovaly vyznamné vice bilkovin, lipidd, vldkniny, vapniku, zinku a a-linolenové kyseliny
(n-3). Pridavek tedy vedl k vyrobé produktu, ktery byl senzoricky pfijatelny a mél navic
vhodny pomér mastnych kyselin (niz$i n-6 : n-3). SuSenky obohacené chia semeny tedy
mohou pfispét k pokryti ¢i navyseni denniho doporuceného piijmu téchto slozek potravy.

Pridavek semen chia zajistil v susenkach také zlepSeni reologickych vlastnosti [43, 44].

Obr. 8. Ukazka sortimentu susenek s Chia seminky [45]

V kolaécich muze gel vyrobeny z chia semen nahradit ptidavek vajec, ¢i oleje, a to
v mnozstvi 25 — 75 %. Po ptidavku 25 % gelu nevykazovaly kolacky podstatné zmény
barvy, chuti, textury ani celkové pfijatelnosti. Nahrada 50 % oleje za gel vSak zptisobila
ubytek energie 0 36 kcal a 0 4 g méné tuku na 100 g porci. Vaha ani symetrie kolacku ne-
byla ovlivnéna, s naristajicim zastoupenim gelu byl v§ak zaznamenan pokles objemu peci-
va. Senzoricky nejpiijatelnéjsi byly kolacky s pridavkem 50 % chia semen a 75 % chia

semen [31].

1.7.3 Dalsi vyuziti chia semen

Chia semena jsou pouzivana také pii vyrobé napoji. Popularni napoj je pfipravovan mi-
xovanim chia semen s vodou nebo ovocnym dzusem. Oblibené je i pouziti semen na vyro-
bu pudingu, ktery je konzumovan po smichani semen s mlékem (s6jovym, mandlovym),

dal$imi ingrediencemi a nékolikahodinovém odstani [31, 46].
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Obr. 9. Priprava pudingu z chia seminek [46]

Do budoucna je se semeny pocitano nejen na vyrobu mouky a chleba, ale také na fadu dal-
Sich vyrobku jako jsou paladinky, vafle, tortilly, salza, salatovy dresing, hoicice, tatarska
omacka, rizné dipy, marmelady a Zelé, také proteinové népoje, mlécné koktejly, jogurty
a cela fada sladkosti, suSenek, sladkého a ¢ajového peciva. Gel ptipraveny z chia semen

mize byt ptidavan také do mletych mas a masnych vyrobku [5].

Zajimavy je také piidavek semen do vysoce vyzivného Krmiva pro domaci zvitata, prede-
v§im psy a kutata. V ptipad¢ kutat ma piijem chia semen zabezpecit zvySeni obsahu poly-

nenasycenych mastnych kyselin ve vejcich [5, 47].

Vyzkum zaméfeny na krmivo pro slepice obohacené o chia semena a jeho vliv na zvySeni
nutricniho a senzorického profilu vajec ukazal, ze ptidavek 300 g na 1 kg krmiva zajistil
zvySeni koncentrace n-3 mastnych kyselin ve vejcich z 18 mg na 321 mg/ 50 g Zloutku
Vv prubéhu 4 tydnt. Krmivo dale mélo vyznamny vliv na barvu, chut’, viini a celkovou pfi-

jatelnost vajec [47].

Celosvétove je jiz nyni zaznamenan rychly vzrist spotieby produktt s chia semeny jako
krmivo pro koné, prasata, drubez, psy a kocky [26].
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1.8 Pozitivni dopad na zdravi

Semena chia jsou komplexni plnohodnotnou potravinou. Nejen Ze maji jako piirodni zdroj
vysoky obsah n-3 nenasycenych mastnych kyselin, ale obsahuji antioxidanty, vapnik, bil-
koviny, vlakninu, vitaminy i mineralni latky. Diky obsahu tukd a sacharidd jsou také vy-
bornym zdrojem energie. Vzhledem K tomu, Ze chia semena absorbuji velké mnozstvi vody
a soucasn¢ maji vysoky obsah rozpustné vlakniny, pomahaji pozvolna uvoliiovat energii ze
sacharidi do krevniho ob¢hu, navic jsou lehce stravitelnd. Semena chia dokéazi navéazat na
sebe tolik vody, ze zvétsi svlj objem az 12x, tyto hydrofilni vlastnosti umozuji vytvorit
jemny a lehce stravitelny gel, ktery v téle vyznamné snizuje hladinu krevniho cukru, coz
umoznilo jeho vyuZiti také pro diabetickou dietu. Tim, Ze semena prodluzuji proces pie-
mény zkonzumovanych sacharidi na glukézu, nedojde k nahlému zvySeni ani snizeni

krevniho cukru [48].

Vyzkum provadény v Kanad¢, které¢ho se zucastnilo 20 osob s diabetem 2. typu ukazal, ze

seminka vyrazné snizuji systolicky tlak [49].

Podle odbornych studii chia semena piiznivé ptisobi na kardiovaskularni systém, pomahaji
pii metabolickych poruchach, pti bolestech kloubi a jejich pravidelnym uzivanim lze pie-
dejit dalsim nemocem jako napt. diabetu, depresim, hypertenzi, zacp¢, ischemické chorobé
srde¢ni, zanétim, rakoviné tlustého stieva, ale je mozné je pouzit i jako prevenci pii vzni-

ku obezity [48, 31].

Semena také puisobi jako pfirodni antioxidant proti volnym radikaliim a byly zjistény i pro-

tivirové ucinky [48].
Listy je moZné pouZit na ¢aj pii horecce, artritidé, bolesti v krku i vysokém cholesterolu.

Aztékové gel vytvofeny nabobtnanim semen pouzivali jako obklady i jako prostiredek
k odstranéni necistot z o¢i [13].
Chia semena maji uplatnéni také v kosmetickém pramyslu pro jejich pozitivni vliv na stav

pokozky, vlast a nehtt [5].

1.8.1 MozZné nezadouci ucinky

Konzumace chia semen je doporucovana vSem skupindm konzumentt, véetné vegetariana
a vegantl a prozatim nebyly zjistény zadné vyznamné negativni vlastnosti, pro néz by bylo

nutné omezit jejich konzumaci. Nicméné u citlivéjsich jedinci se v dusledku jejich zvyse-
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ného piijmu mohou projevit nékteré nezadouci Ucinky. Z diivodu vlivu semen na snizeni
krevniho tlaku se mohou objevit obtize spojené s nizkym krevnim tlakem, pfevazné u osob
star§iho veéku. Piestoze jsou n-3 mastné kyseliny v semenech obsazené vyznamnou slozkou
potravy, mohou byt také pii¢inou fedéni krve, coZz mize byt opét rizikové u nékterych je-
dinct. Chia semena jsou vyznamnych zdrojem vlakniny, a proto se nasledkem zvySeného
pfijmu mize vyskytnout plynatost ¢i stievni obtize. Z hlediska alergenity se mohou objevit

YW w

semena (Sesamum indicum L.) [50].

1.9 Vyuziti semen chia v CR

Vzhledem k tomu, ze se semena chia nekonzumovala v EU ve vyznamném mnozstvi pied
15. 5. 1997, povazuji se za potravinu nového typu a vztahuji se na né natizeni (ES) ¢.
258/97. Zadosti o schvaleni potravin a potravinovych slozek nového typu posuzuje ve Vel-

ké Britanii Poradni vybor pro potraviny a procesy nového typu (ACNFP) [51].

V roce 2005 podala irska spole¢nost Robert Craig & Sons Ltd. zadost o schvaleni celych
semen chia (semena rostliny Salvia hispanica L.) importovanych z Jizni Ameriky, respek-
tive celozrnného mletého produktu ze semen chia, jako nové potraviny pro pouziti ve for-
m¢ piidavku bohatého na n-3 mastné kyseliny a s vysokou Zelirovaci schopnosti pii vyrobé
chleba. Spole¢nost uvedla, ze 5 % semen chia v chlebu zabezpe¢i doporucovany denni
pfijem n-3 mastnych kyselin, a to v mnohem piijatelnéjsi formé neZ napf. ryby nebo potra-
vinové doplnky, dale je vyznamny obsah proteind (21 %), vitamint skupiny B, vapniku,
fosforu, drasliku, zinku a médi. Evropsky tad pro bezpecnost potravin (EFSA) vSak vyza-
doval dalsi ovéfeni bezpecnosti této ingredience pied zavedenim na evropsky trh, protoze
nebyla zcela jasné zodpovézena otazka alergenity semen chia. K tomu, aby se mohla vy-
loucit pfitomnost latek vykazujicich antinutriéni nebo toxické Uc¢inky nebyl dostatek pre-
svédéivych udaju [52].

V listopadu 2009 byly na zaklad€ pozitivnich stanovisek Stalého vyboru pro potraviny (z
cervence 2009) a stanovisek EFSA schvaleny potraviny nového typu a mezi nimi i piida-

vek 5 % celych nebo drcenych semen chia do pekaiskych vyrobku [53].

V roce 2013 se zvysil limit piidavku semen Salvia hispanica L. na 10 %, a to nejen do pe-

katskych vyrobkt, ale i do snidanovych ceredlii a ovocnych, ofechovych a semennych
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smési. Semena chia lze nyni prodédvat i samostatné v balené forme¢, pricemz musi byt uve-

dena informace pro zékaznika, ze doporuceny denni pfijem je nejvyse 15 g [54].
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2 MASTNE KYSELINY

Z hlediska vyzivy jsou mastné kyseliny FAS (z angl. Fatty Acids) nejvyznamné;jsi slozkou
lipidt. Lipidy konzumované ve strave se v zaludku a tenkém stievé enzymovée §t€pi pomo-
ci lipdz na 2-monoacylglyceroly a mastné kyseliny, a jako takové se vstfebavaji stievni

sténou [14].

Jsou to monokarboxylové kyseliny s dlouhymi alifatickymi uhlovodikovymi fetézci, vétsi-
na mastnych kyselin ma 16 a vice uhlikli. Vyskytuji se jako volné, neesterifikované, nebo

estericky vazané v piirodnich tucich a olejich [55].

Volnych mastnych kyselin ¢lovék potravou pfijima jen malo. V potravinach se v lipidech

vyskytuji tyto skupiny mastnych kyselin:

e nasycené mastné kyseliny

e nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (monoenove)

e nenasycené mastné kyseliny s nékolika dvojnymi vazbami (polyenové)

e mastné kyseliny s trojnymi vazbami a s riznymi substituenty (rozvétvené, cyklicke,

s kyslikatymi, sirnymi nebo dusikatymi funkénimi skupinami) [14].

2.1 Nasycené mastné kyseliny (SFAS)

Nékdy se oznacuji jako saturované mastné kyseliny SFAs (z angl. Saturated Fatty Acids)
a jsou béznou slozkou ptirodnich lipidd. Obsahuji nejméné 4 az 38 atomt uhliku a zpravi-
dla linearni, nerozvétveny fetézec. Nejbéznéjsi je kyselina palmitova (C16:0), ktera se vy-

skytuje prakticky ve vSech zivocisnych a rostlinnych lipidech [14].

Systematicky nazev je odvozen z nazvu uhlovodiku se stejnym poc¢tem uhlikovych atomi
pridanim koncovky -ova, spolu se slovem kyselina. Pro mastné kyseliny jsou vSak ¢asto

pouzivany trivialni nazvy [56].

Niz8i nasycené mastné kyseliny (C4 — C10) jsou pfi pokojové teploté kapalné, snadno stra-
vitelné a volné neptijemné zapachaji. Jsou obsazeny napt. v mlééném tuku. VysSi nasycené
mastné kyseliny maji vice nez 10 uhlikovych atomi, pti pokojové teploté jsou tuhé, hire
stravitelné a vyskytuji se v zivo¢isnych a rostlinnych tucich. V potravé slouzi SFAs jako
zdroj energie, vétsinou doprovazeny cholesterolem. Zvysuji hladinu celkového cholestero-
lu a LDL, podporuji obezitu a vznik aterosklerozy (ptevazné ty s dlouhymi fetézci). Che-

micky jsou to latky stabilni, k autooxidaci dochazi az pii vyssich teplotach [55, 14].
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Tab. 10. Nasycené mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech [14]

Mastna kyselina Pocet atomu uhliku Trivialni nazev
butanova 4 butanova
hexanova 6 kapronova
oktanova 8 kaprylova
dekanova 10 kaprinova
dodekanova 12 laurova
tetradekanova 14 myristova
hexadekanova 16 palmitova
oktadekanova 18 stearova
eikosanova 20 arachova
dokosanova 22 behenova
tetrakosanova 24 lignocerova (karnaubova)
hexakosanova 26 cerotova
oktakosanova 28 montanova
triakontanova 30 melissova
dotriakontanova 32 lakcerova
tetratriakontanova 34 gheddova

2.2 Nenasycené mastné Kyseliny s jednou dvojnou vazbou (MUFAS)

Nazyvaji se také monoenové mastné kyseliny MUFAs (z angl. Monosaturated Fatty Acids)
a li8i se navzajem po¢tem atomu uhliku, polohou dvojné vazby a jeji prostorovou konfigu-

raci. Mnohé z nich maji své béZné pouZzivané trividlni nazvy. Nejrozsitengjsi je kyselina

olejova (C18:1), ktera je pfitomna v zivocisnych i rostlinnych lipidech [14].

Pfitomnost dvojné vazby umoznuje cis nebo trans izomerii. V ptirodé se vétSina mastnych
kyselin vyskytuje v konfiguraci cis, jejiz molekuly jsou v misté vazby ohnuté o 120 °
a maji niz8i bod tani. Mastné kyseliny s trans dvojnymi vazbami maji bod tani vyssi, feté-
zec je naptimeny (podobné jako u SFAS) a mohou se vyskytovat v nekterych potravinach,
kde jsou z divodu zdravotniho rizika nezadouci. Pfirozené je lze nalézt napt. v mléce
a jinych zivocisnych tucich, uméle vznikaji pfedevSim hydrogenaci nenasycenych mast-
nych kyselin pfi vyrobé ztuzenych rostlinnych tuki, ¢i pfi dlouhodobém tepelném nama-

héani [14].
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Tab. 11. Hlavni monoenové mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech [14]

Mastn kyselina Pocet atomu Poloha dvojné Isomer Trivialni
uhliku vazby nazev
decenova 10 4 cis obtusilova
decenova 10 9 cis kaprolejova
dodecenova 12 4 cis linderova
dodecenova 12 9 cis laurolejova
tetradecenova 14 4 cis tsuzuova
tetradecenova 14 5 cis fyseterova
tetradecenova 14 9 cis myristoolejova
hexadecenova 16 9 cis palmitolejova
hexadecenova 16 9 trans palmitelaidova
oktadecenova 18 6 cis petroselinova
oktadecenova 18 6 trans petroselaidova
oktadecenova 18 9 cis olejova
oktadecenova 18 9 trans elaidova
oktadecenova 18 11 cis asklepova (cis-vakcenova)
oktadecenova 18 11 trans trans-vakcenova
eikosenova 20 9 cis gadolejova
eikosenova 20 11 cis gondoova
dokosenova 22 11 cis cetolejova
dokosenova 22 11 trans cetelaidova
dokosenova 22 13 cis erukova
dokosenova 22 13 trans brassidova
tetrakosenova 24 15 cis nervonova (selacholejova)
hexakosenova 26 17 cis ximenova
triakonteova 30 21 cis limekvova

2.3 Nenasycené mastné kyseliny s nékolika dvojnymi vazbami (PUFAS)

Nenasycené mastné kyseliny polyenové PUFAs (z angl. Polyunsaturadet Fatty Acids) ob-
sahuji dveé a vice dvojnych vazeb. Mastné kyseliny s dvéma dvojnymi vazbami se oznacuji

v

jako dienové a jsou ve vyzivé velmi dulezité. Nejvyznamnéjsi je kyselina linolova (C18:2).
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PUFAs jsou cCasto rozdélovany na n-3 (o-3) a n-6 (-6) mastné kyseliny podle polohy
dvojné vazby od metylového konce fetézce, kdy prvni dvojna vazba je na tfetim nebo na

Sestém uhliku od metylového konce fetézce [14].

Do skupiny n-6 mastnych kyselin nalezi kyselina linolova (C18:2), kyselina y-linolenova
(C18:3) a kyselina arachidonova (C20:4). Mezi n-3 mastné kyseliny jsou fazeny kyselina
a-linolenova (C18:3), timnodova (C20:5), klupadonova (C22:5), a dokosahexaenova
(C22:6) [55].

3 dvo{)né
n- vazba
H O
[ L I
Heom N o B OH
H n-6 n-9

Obr. 10. Schéma n-3, n-6 a n-9 nenasycenych mastnych kyselin [57]

Mezi PUFAs se vyskytuji i tzv. esencialni mastné kyseliny EFAs (z angl. Esencial Fatty
Acids), které jsou v lidské vyzivé nezbytné. Z prekurzort EFAs kyseliny linolové (LA)
a kyseliny a-linolenové (ALA) se formuji tzv. polynenasycené mastné kyseliny s dlouhym
fetézcem LCPUFAs (z angl. Long Chain Polyunsaturated Fatty Acids), mezi které nalezi
kyseliny arachidonova (AA), kyselina eikosapentaecnova (EPA) a kyselina dokosahexaeno-
va (DHA). Tyto kyseliny jsou diky svym fyziologickym tG¢inkiim v Zivo¢isném organismu
nenahraditelné jako esencidlni sloZzky biologickych membran a utvafi vice nez 30 %
z celkovych mastnych kyselin v lidském mozku. DHA je zastoupena 60 % z celkovych
mastnych kyselin V sitnici a klinickymi studiemi byl prokézéan jeji vliv na rast, vyvin
a normalni funkce mozku. S PUFAs jsou dale spojovany pozitivni uc¢inky na rust a déleni
pfed kardiovaskularnimi nemocemi, vysoky tlak, diabetes 2. typu, artritidu, rakovinu

a dalsi autoimunitni onemocnéni [58].

Vétsina n-6 nenasycenym mastnych kyselin se do lidského téla dostava v podobé kyseliny
linolové (LA), ktera je prekurzorem skupiny n-6 mastnych kyselin a jejimz hlavnim zdro-

jem jsou nékteré rostlinné oleje, napt. slunecnicovy, pupalkovy, s6jovy, kukuficny nebo
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podzemnicovy. Prekurzorem n-3 mastnych kyselin je kyselina a-linolenova (ALA), tu je
mozné nalézt napt. ve Inéném, fepkovém, sdjovém oleji nebo v listové zeleniné. Nejvy-
znamné&jS$im zdrojem n-3 mastnych kyselin je tuk mofskych ryb, ktery obsahuje kyseliny
EPA a DHA [59].

Prestoze jsou v soucasné dob¢ hlavnimi zdroji EPA a DHA ryby a moiské plody, diky ne-
ptijemnému zapachu, moznosti kontaminace t€zkymi kovy ¢i odmitdnim vegetariany jsou
stale objevovany nové¢ alternativni zdroje a vyzkum je zamétfen pievazné na péstovani

olejnatych rostlin véetné geneticky modifikovanych organisma (GMO) [58].

Dulezitym aspektem v pfijmu n-3 a n-6 mastnych kyselin je zejména jejich rovnovaha,
kterd mize vyznamné ovlivnit bunény metabolizmus. Zatimco n-3 mastné kyseliny maji
spiSe protizanétlivé ucinky, nadmérné mnozstvi n-6 mastnych kyselin a vysoky pomér
n-6 : n-3 je spojovan s podporou vzniku zanétu a vyvojem mnoha chorob zahrnujicich kar-
diovaskularni choroby, rakovinu a autoimunitni onemocnéni. Optimalni pomér mezi
n-6 : n-3 mastnymi kyselinami by mé¢l byt maximalné 5 : 1, v zdpadnim stylu stravovani
jsou bohuzel n-6 mastné kyseliny spolu s SFAs zastoupeny v nadmérném mnozstvi a tento

pomér je piekracovan [60, 61].

Nejdulezitejsi latkou z vyssich EFAs pro c¢lovéka (Obr. 11) je kyselina arachidonova
(C20:4), ktera se tvoii zkyseliny linolové a ukladd se v biologickych membranach.
V potravé se vyskytuje pouze v nepatrném mnozstvi a ptitomna je predevsim v jatrech [14,
62].

u]

Obr. 11. Kyselina arachidonova [64]
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Tab. 12. Dienové, trienové a dalsi polyenové mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech [14]

Mastna Pocet atomii Poloha dvoj- Konfigurace dvojné Trivialni

kyselina uhliku nych vazeb vazby nazev
dienové
hexadekadienova 16 9,12 cis, Cis
oktadekadienova 18 9,12 cis, cis linolova
oktadekadienova 18 9,12 trans, trans linolelaidova
oktadekadienova 18 12,15 cis, cis
eikosadienova 20 11,14 Cis, cis
dokosadienova 22 13,16 cis, cis
trienové
hexadekatrienova 16 6,10,14 all-cis hiragonova
oktadekatrienova 18 6,9,12 all-cis y-linolenova
oktadekatrienova 18 8,10,12 trans, trans, cis o-kalendova
oktadekatrienova 18 8,10,12 trans, trans, trans B-kalendova
oktadekatrienova 18 9,11,13 cis, trans, trans o-eleostearova
oktadekatrienova 18 9,11,13 trans, trans, trans B-eleostearova
oktadekatrienova 18 9,11,13 cis, trans, cis  punikova (trichosanova)
oktadekatrienova 18 9,12,15 all-cis a-linolenova
eikosatrienova 20 58,11 all-cis Meadsova
eikosatrienova 20 8,11,14 all-cis dihomo-y-linolenova
tetraenové
oktadekatetraenova 18 6,9,12,15 all-cis stearidonova (moroktova)
oktadekatetraenova 18 9,11,13,15 cis, trans, trans, cis a-parinarova
oktadekatetraenova 18 9,11,13,15 all-trans [B-parinarova
eikosatetraenova 20 5,8,11,14 all-cis arachidonova
dokosatetraenova 22 7,10,13,16 all-cis adrenova
pentaenové
eikosapentaenova 20 48,12,15,19 all-cis klupanodonova
eikosapentaenova 20 5,8,11,14,17 all-cis timnodova (EPA)
dokosapentaenova 22 4,7,10,13,16 all-cis
dokosapentaenova 22 7,10,13,16,19 all-cis klupadonova (EPA)
hexaenové
dokosahexaenova 22 4,7,10,13,16,19 all-cis cervonova (DHA)
tetrakosahexaenova 24 6,9,12,15,18,21 all-cis nisinova
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2.4 Ostatni mastné kyseliny

V potravinaistvi jsou tyto kyseliny mén¢ dilezité. Mohou mit jednu nebo vice trojnych
vazeb nebo byt rozvétvené sbocnim fetézcem, dale jsou cyklické mastné kyseliny
S nasycenym, nenasycenym tfi¢lennym, péticlennym a Sesticlennym kruhem a kyseliny
s dalsi kyslikatou funkéni skupinou [14].

e Alkynové kyseliny
— jsou rozsifeny pievazné v lipidech mecht a jatrovek a také v lipidech nékte-
rych tropickych rostlin, jsou toxické
¢ Rozvétvené kyseliny
— zakladni slozkou boéniho fetézce je kyselina 3-metylbutanova (isovalero-
va), pfitomny jsou napft. v tuku ryb a prezvykavci
e Alicyklické kyseliny
— V pfirodnich tucich a olejich jsou tyto nasycené¢ mastné kyseliny vétSinou
vzacné, obsahuji cyklopropanovy, cyklopropenovy a cyklopentanovy Kruh,
stopové se vyskytuji napt. v lipidech bakterii, jinych nizSich organizmu
a rostlin
o Kyseliny s dalsi kyslikatou funkéni skupinou
— epoxymastné kyseliny se vétSinou nachazeji jako slozky kutinl a oleju ze
semen rostlin, hydroxykyseliny jsou zastoupeny napf. jako slozky sfingoli-
pida Zivodichu i rostlin, dale v mlééném tuku, v ovoci a V ricinovém oleji,
oxomastné (ketomastné) kyseliny jsou mén¢ bézné
e Dalsi mastné kyseliny
— ve stopovych mnoZstvich se lze setkat s mastnymi kyselinami obsahujici
dusik (tropické rostliny), siru (fepkovy olej) nebo chlor (jako kontaminanty)
[14].

2.5 Vlastnosti mastnych Kkyselin

Mastné kyseliny mohou byt kapaliny nebo tuhé latky. Jejich bod tani je ovlivnén poctem
atomu uhliku. Niz§i nasycené FAs jsou kapalné, tuhé pfi teploté mistnosti jsou potom ky-
seliny od dekanové vySe. Pfi poctu uhliki vy$§im nez 20 se jiz jejich bod tani pfili§ nemé-
ni. Piikladem muize byt zminéna kyselina méselna (C4:0) s bodem tani -7,9 °C a kyselina

stearova (C18:0) s bodem tani 69,6 °C. Vyrazné nizsi bod tani nez nasycené FAs maji ne-
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nasycené FAs s dvojnou vazbou uprostied fetézce, znaény vliv na bod tani ma také konfi-
gurace, pti¢emz cis-derivaty maji o nékolik desitek stupiiti niz$i bod tani nez odpovidajici

trans-derivaty [14].

Za atmosférického tlaku jsou nizsi FAs tékavé, vyssi FAs jsou netékavé. Bod varu nartista
S rostoucim poctem atomu uhliku, dvojné vazby nemaji na bod varu piili§ velky vliv. FAs
s kratkym uhlikovym fetézcem jsou misitelné s vodou, ale rozpustnost ve vodé vyznamné
klesa s rostoucim poctem atomi uhliku v molekule, vyssi FAs se ve vod¢ rozpoustéji jen

nepatrné [14].

2.6 Vyziva a metabolizmus esencialnich mastnych kyselin

Savci maji schopnost syntetizovat mastné kyseliny de novo z acetylkoenzymu A. Pfi syn-
téze nejdiive vznika nasycend kyselina palmitova (C16:0), kterd miiZze byt nasledné enzy-
maticky prodlouzena tzv. elongaci na kyselinu stearovou (C18:0). Introdukce dvojné vazby
mezi uhliky 9 a 10 je katalyzovdna enzymem desaturdzou, ktery se nachazi v rostlinném
1 Zivo¢iSném organizmu a ucastni se také konverze kyseliny stearové (C18:0) na kyselinu
olejovou (C18:1). Rostliny na rozdil od Zivo¢ichi mohou vkladat do fetézce kyseliny ole-
jové dalsi dvojné vazby mezi dvojnou vazbu v poloze C9 a metylovy konec fetézce, ¢imz
vznikne kyselina linolova (C18:2) a kyselina a-linolenova (C18:3). JelikoZ Zivocichové
tuto schopnost postradaji, jsou pro né kyseliny LA a ALA esencialni a musi je pfijimat

potravou [58, 63].

Kyseliny linolova a a-linolenova se v lidském organismu déle prodlouzi o 2 — 6 atomt
uhliku ptisobenim dalSich elongdz. Vytvareji se nové dvojné vazby a vznikaji mastné kyse-
liny s 20 — 24 atomy uhliku se tfemi az Sesti dvojnymi vazbami v molekule. Tyto vyssi
esencialni FAs maji v organizmu Zivoéichti nezastupitelnou tlohu jako prekurzory biolo-
gicky aktivnich latek nazyvanych eikosanoidy a dale jako slozky fosfolipidd a biologic-

kych membran [14, 62]. Schéma metabolizmu mastnych kyselin je znazornéno na Obr. 12.

2.6.1 Odbouravani mastnych kyselin

Mastné kyseliny jsou v lidském organismu odbourdvany nejcastéji mechanismem [3-
oxidace, kdy je z molekuly postupné odstépovan acetyl-CoA a fetézec je zkracen o dva
atomy uhliku [14].
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Obr. 12. Metabolizmus esencidlnich nenasycenych mastnych kyselin [63]
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3 METODY STANOVENI MASTNYCH KYSELIN

Jak uz bylo zminéno, mastné kyseliny (FAS) jsou z vyzivového hlediska nejvyznamnéjsi
slozkou lipidt. Lipidy lze v analytické chemii stanovit riznymi metodami, pomoci kterych
je mozné stanovit celkovy obsah lipidi, tukové charakteristiky, jednotlivé lipidové slozky,
vcetné doprovodnych latek lipidd. Ze zastoupeni FAs v lipidech lze urcit jejich biologic-
kou 1 nutri¢ni hodnotu, identifikovat druh tuku, jeho oxidacni stabilitu, ptfipadné upravovat
technologické procesy. Nejvyuzivanéj$imi metodami pfi stanoveni FAs jsou metody chro-

matografické [65].

3.1 Chromatografické metody

Principem chromatografie je oddélovani (separace) slozek obsazenych ve vzorku a to tak,
ze je vzorek vnaSen mezi dvé nemisitelné faze, stacionarni (nepohyblivou) a mobilni (po-
hyblivou). Mobilni fazi je vzorek pies staciondrni f4zi undsen, pii cemz jeho slozky mohou
byt na stacionarni f4zi zachycovany, a proto se pii pohybu zdrzuji. Timto zpiisobem se od

sebe slozky postupné odseparuji [66].

3.1.1 Stanoveni mastnych kyselin plynovou chromatografii (GC)

Technika plynové chromatografie — GC (z angl. Gas Chromatography) je nejéastéji vyuzi-
vana pro zjisténi zastoupeni FAs v tucich a olejich a zaroven je jednou z nejicinngjSich
analytickych metod pro separaci a analyzu lipida. Pied pouzitim GC je €asto provadéna
uprava (derivatizace) latek, protoze neporusené triacylglyceroly (TAGS) a volné mastné
kyseliny FFAs (z angl. Free Fatty Acids) jsou malo tékavé a pomoci GC obtizné stanovi-
telné. Principem je zmydelnéni glyceridii, ¢imz jsou rozlozeny na glycerol a volné mastné
kyseliny a nasledna esterifikace v alkalickém prostfedi metanolu za pfitomnosti kyselého
katalyzatoru. Vznikaji tak metylestery mastnych kyselin FAMEs (z angl. Fatty Acids Me-
thyl Esters) [67, 68].

Smés molekul prochézi ptes kolonu tvofici stacionarni fazi, ktera zpomaluje tok molekul
a nejcastéji je tvorena polyestery nebo polyalkylenglykolem. Molekuly jsou rozdéleny na
zéklad¢ odlisné afinity ke staciondrni fazi kolony a poté jsou detekovany na vhodné zvole-
nych detektorech. FAMEs se stanovuji metodou GC nejcastéji s vyuzitim plamenov¢ ioni-
zacniho detektoru FID (z angl. Flame-lonization Detector), ktery detekuje prakticky vse

s vyjimkou anorganickych par a plynd. Vystupem je chromatogram, ze kterého lze vy¢ist
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dle elu¢nich ¢asi jednotlivé FAs a podle velikosti a plochy pikii urcit procentualni zastou-

peni danych FAs [66, 67].

GC poskytuje kompletni profil molekul obsazeny ve vzorku a maze byt pouzita pro urceni
poctu nasycenych, nenasycenych, polynenasycenych mastnych kyselin, cholesterolu, ¢i
stupné oxidace lipidt. Neni vSak vhodna pro mastné kyseliny s kratkym fetézcem a zkres-
lené vysledky mize dat také v pfitomnosti oxidovanych mastnych kyselin, hydroxykyselin,
epoxykyselin, cyklickych kyselin, v pfitomnosti voskt a vétsiho mnozstvi nezmydelnitel-

nych latek [67].

Plynovy chromatograf se sklada z injektoru (davkovace), kam je vzorek nastiiknut, odpa-
fen a unasen do chromatografické kolony, kde dochazi k separaci slozek. Podle druhu ko-
lony je davkovano 1 — 10 ul. Kolona je spolu s detektorem indikujicim koncentraci sepa-
rovanych slozek v nosném plynu umisténa v termostatu zajistujicim dostatecné vysokou
teplotu pro udrzeni vzorku v plynném stavu. Zdrojem nosného plynu je tlakova lahev ob-
sahujici vodik, dusik, helium nebo argon. Ukolem plynu je unaset vzorek kolonou a musi
byt inertni vici jeho slozkam. Nema tedy piimy vliv na separaci. Pii jeho vybéru je dulezi-
ta také jeho netoxicita, bezpeCnost prace a nizkéd cena. Déle je pfitomen regulaéni systém
zajiStujici pritok nosného plynu a distici zaFizeni pro zachyceni vlhkosti a necistot
v nosném plynu. Vystupni signal detektoru je doprovazen zesilovatem a zpracovavan vy-
hodnocovacim zartizenim, které zakresluje chromatografickou kiivku (chromatogram).
Kazda latka ptedstavuje jeden pik [66]. Na Obr. 13 je znazornéno zjednodusené schéma

plynového chromatografu.

Injektor vzorku

/
Regulator pritoku —/\'A—

\ Zapisovac (pocitac)
<] J
Kolona \

Detektor

Nosny plyn Termostaty pro kolonu,
injektor a detektor

Obr. 13. Schéma plynového chromatografu [69]
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3.1.2 Stanoveni mastnych kyselin vysokoucinnou kapalinovou chromatografii

(HPLC)

Analytickd metoda vysokoucinné kapalinové chromatografie — HPLC (z angl. High Per-
formance Liquid Chromatography) vyzaduje k separaci pouziti dostate¢né malych zrnicek
sorbentu, ktera kladou prostupujici kapalin¢ dostateény odpor, je vSak nutné pracovat pii

vysokém tlaku [66].

HPLC s UV detekci mluze byt pouzita pro stanoveni celkového poctu triacylglyceroli
(TAGs), diacylglycerolti (DAGs), monoacylglyceroli (MAGs) a metylesterd mastnych
kyselin (FAMES) v ruznych druzich rostlinnych olejia. HPLC je uzite¢nou alternativou
k vyuziti GC a nabizi oproti GC nékolik vyhod. Pti stanoveni pomoci GC muze pfitomnost
tepelné labilnich slozek ovliviiovat mnozstvi FAMEs, mohou nastat strukturni zmény uhli-
kového fetézce PUFAs, izomerace a rozklad vysokou teplotou, pomoci GC neni mozné
shromazdit frakce odseparovanych FAMEs pro dalsi analyzy a navic GC vyzaduje deriva-

tizani kroky pied vlastnim stanovenim [70, 71].

Vyhoda metody HPLC spociva v jeji rychlosti, rozliSeni, vysoké citlivosti a specifi¢nosti.
Stanoveni pomoci HPLC je vhodné i ve zvlastnich ptipadech jako je napft. separace geome-
trickych cis/trans izomerti mastnych kyselin. Izomery mohou byt oddéleny na kolonach se
stiibrnymi ionty, vyuzivana je také metoda HPLC na obracené fazi, tzv. RP-HPLC (z angl.
Reversed — Phased High Performance Liquid Chromatography) pro oddéleni vzorka

s riznym poctem, konfiguraci a polohou dvojné vazby [71].

3.1.3 Stanoveni mastnych kyselin tenkovrstevnou chromatografii (TLC)

Tenkovrstevna chromatografie — TLC (z angl. Thin Layer Chromatography) je jednodu-
chou a u¢innou separa¢ni metodou, jejimz principem je rozdéleni jednotlivych slozek sme-
si na zaklad¢ jejich rozdilné interakce na stacionarni fazi, ktera je v tenké vrstvé nanesena
na pevny nosi¢ (sklenéna desti¢ka, chromatograficky papir). Mobilni fazi je zde vhodné
organické rozpoustédlo. Vzorek je aplikovan na start nosi¢e a ponoien do nadoby s roz-
poustédlem, které vzlind smérem nahoru. Po dokonceni procesu déleni jsou rozpusSténé
latky zviditelnény a detekovany pomoci UV zéfeni nebo chemickymi €inidly. Jednotlivé

slozky lze identifikovat s naslednym porovnanim se standardem [72].
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3.2 Spektroskopické metody

vvvvv

vyuzivanym chromatografickym metodam (GC, HPLC). Metody umoziuji jasny postup
kvantitativni analyzy FAs bez vysokého obsahu organickych rozpoustédel a dalSich toxic-
kych chemickych slouc¢enin. Klasické analytické metody jsou rovnéz zdlouhavé a drahé,
vyzaduji Gpravy vzorka prfed vlastnim stanovenim a kvili param jsou nebezpecné i pro

zivotni prostiedi [73].

3.2.1 NMR spektroskopie

Zkratka NMR znamend nuklearni magneticka rezonance. Tato analytickd metoda, kterd na
zaklad¢ absorpce radiofrekvencniho zareni vzorkem umisténém v silném magnetickém
poli poskytuje informace o struktufe zkoumané latky. Aby byla intenzita signalu NMR co
nejvyssi, je tfeba pouzit velmi silné magnetické pole, které je ziskavano pomoci solenoidu
ze supravodivého materidlu (material bez Ohmického odporu). Tyto supravodice vyzaduji
pro sviij provoz velmi nizkou teplotu (-269 °C a méné), proto je civka ponofena do kapal-
ného helia. Civka je tvofena né&kolika tisici zavity a tece ji proud okolo 100 A, déle je
NMR tvofen magnetem a pro méfeni NMR spekter je potfeba sonda, do které se vklada

vzorek [74].

Metoda NMR spektroskopie pro stanoveni FAs je zaloZena na integraci signalu skupin
a-karbonyl-CH,, metylenovych skupin piimo sousedicich s karbonylovou skupinou vol-
nych mastnych kyselin (FFAS) a metylenovych skupin esterifikovanych FAs. Jelikoz se
mohou signaly ¢astecné prekryvat, neni tato metoda dostatecné citliva pro detekci malého

poctu FFAs v lipidech [73].

3.2.2 Infracervena spektroskopie (IR)

Principem infracervené spektroskopie IR (z angl. Infrared Spectroscopy) je absorpce infra-
¢erveného zafeni molekulami bun¢k. Tato metoda nalezi do skupiny nedestruktivnich me-
tod, kdy zkoumany vzorek neni analyzou nijak poskozen. Infracervenymi spektry se sledu-
ji vibracni a rota¢ni zmény v molekulach, pokud je zména téchto stavil spojena se zménou
dipolovych momenti, dochazi k absorpci zafeni charakteristické pro danou vazbu v mole-
kule. Pro identifikaci organickych slouc¢enin ma nejvétsi vyznam oblast spektra v rozmezi
400 — 4000 cm™, jelikoZ se v této oblasti organické sloudeniny projevuji nejvatsim podtem

absorp¢nich past [75].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

K praktickému rozsiteni infracervenych spektrometrti doslo po zavedeni modernich pfi-
stroji s Fourierovou transformaci, tzv. FTIR spektrometrd ( z angl. Fourier Transform
Infrared). Vyhody spocivaji v tom, ze pii méfeni dopada na detektor vzdy cely svazek za-
feni, coz umoznuje i experimenty, pii nichz dochazi k velkym energetickym ztratam, pii

m¢éfeni siln€ absorbujicich vzorku [75].

3.2.2.1 Stanoveni trans nenasycenych mastnych kyselin

Metoda infracervené spektroskopie IR je vyuzivana taktéz ke stanoveni obsahu trans nena-
sycenych mastnych kyselin. Principem je pfevedeni tukd, oleju a FAs na FAMEs, poté je
zméfeno infradervené spektrum vzorku pii 1100 — 910 cm™ a naslednd jsou proméfeny
absorbance t&chto FAMEs pfi 970 cm™. Vyska absorbujiciho piku je tmérmé obsahu dvoj-
nych vazeb v konfiguraci trans ve vzorku. Metoda ovSem poskytuje informaci pouze o
procentualnim zastoupeni dvojnych vazeb v konfiguraci trans, ne uz o povaze izomertu
jako je jejich délka fetézce ¢i pocet dvojnych vazeb. IR je pouzitelna pro pfirodni, rafino-

vané a hydrogenované tuky a oleje, FAs a jejich metylestery [67, 76].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této diplomové prace bylo stanovit profil mastnych kyselin semen Salvéje hispanské
(Salvia Hispanica L.) a dale stanovit zménu profilu mastnych kyselin ptisobenim riznych

teplot pii jejich pouziti pro pekarenské ucely.

Pro stanoveni celkovych lipidi byla pouzita extrakce dle Soxhleta, kvantitativni obsah jed-
notlivych mastnych kyselin byl poté stanoven po pfevedeni mastnych kyselin ve vzorcich

na metylestery metodou plynové chromatografie s plamenové ionizaénim detektorem

(FID).
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Pouzity material

Pro analyzu byly pouzity komeréni vzorky semene Salvéje hispanské dostupné z bézné
maloobchodni sité. Pred vlastnim stanovenim byly vzorky tepelné oSetieny pfi riznych
teplotach. Tepelna Uprava probé¢hla v elektrické troubé pii teplotich 150 °C, 175 °C
a 200 °C po dobu 25 minut. Teploty, pti kterych byly vzorky osetfeny, byly vybrany
s ohledem na teploty pouzivané pti pekarenském zpracovani produktii obohacenych o chia

semena.

FSEMINK A CHIA
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Obr. 14. Pouzité vzorky semen Salvéje hispanské

C d

Obr. 15. Vzorky semen Salvéje hispdanské ) tepelné neoSetiend semena, b) tepelné osetre-

na pri 150 °C, c) osetiena pri 175 °C, d) osetrend pri 200 °C
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Po tepelné upraveé byly vzorky semen dezintegrovany pomoci makového mlynku, z diivodu

rozruseni pletiv a snaz$iho pfistupu extrakéniho ¢inidla.
5.2 Pouzité chemikalie, pomiicky a pristroje

5.2.1 Pouzité chemikalie
e Hexan p.a.: Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod
e Metanol koncentrovany p.a.: Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod
e Hydroxid sodny p.a.: Ing. Petr Svec (Penta), vyrobni divize Chrudim
o Bortrifluorid-Diethylether-Komplex zur Synthese: Merck KGaA, Darmstadt
e n-Heptan p.a.: Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod
e Chlorid sodny p.a.: Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod

e Siran sodny bezvody: Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod

5.2.2 Standardy
e U 0220 Metyl-undekanoat: Sigma Aldrich Co LLC, USA

e Supelco 37 Component FAME Mix: Supelco, USA

5.2.3 Pomiucky
e bézné laboratorni pomicky a sklo (Petriho misky, varné baiky s kulatym dnem,
kadinky, odmérné valce, délici nalevky, chladi¢, hadicky)
e Soxhletiv extraktor
e Extrakeni patrony
5.2.4 Pristroje
e Analytické vahy Explorer EP 214, Svycarsko
e Topné hnizdo LTHS 250, Brnénské Drutéva, vyrobni druzstvo, Brno

e (Odparka rotac¢ni vakuova Laborota 4000, Heidolph, Némecko

e Plynovy chromatograf Shimadzu GC-2010 s FID detektorem, SHIMADZU Han-
dels GmbH, Japonsko



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

e Vysoce polarni kolona HP 88 Agilent Technologies s rozméry stacionarni faze

100 m x 0,25 mm x 0,25 um, Agilent Technologies, USA

5.3 Stanoveni celkovych lipidi

Stanoveni celkového obsahu lipidii ve vzorcich chia semen bylo provedeno dle platnych

norem [77].

5.3.1 Extrakce lipidi hexanem

Do prazdné vysusené 250 ml baiky se zabrusem byly vlozeny varné kaminky a banka byla
zvazena na analytickych vahach s ptesnosti na 0,0001 g. Dale bylo navazeno 3 g dezinte-
grovaného vzorku s pfesnosti na 0,0001 g do extrakéni patrony. Do bariky bylo odméfeno
100 ml hexanu. Soxhletova extrakce pod zpétnym chladi¢em (Obr. 16) probihala 4 hodiny
pfi souc¢asném zahfivani banky na topném hnizdé. Na Obr. 17 jsou fotografie extrakti ze
semen po ruzné tepelné upraveé. Po ukonceni extrakce bylo rozpoustédlo oddestilovano na

vakuové rotac¢ni odparce (Obr. 18) a banka byla nasledné po vysuseni zvazena.

Obr. 16. Aparatura pro Soxhletovu extrakci
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Obr. 17. Extrakty ze semen a) tepelné neosetienych, b) osetienych pri 150 °C, ¢) oSetie-
nych pri 175 °C, d) oSetienych pri 200 °C

Obr. 18. Vakuova rotacni odparka
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5.3.2 Gravimetrické stanoveni lipidi

Celkové lipidy byly stanoveny gravimetricky po Soxhletové extrakci probihajici 4 hodiny
za pouziti hexanu jako rozpoustédla. Celkovy obsah lipidi byl vypocten jako rozdil mezi
bankou s obsahem lipida po extrakci a oddestilovani ptislusného rozpoustédla na vakuové
odparce a ptedem zvazenou prazdnou baiikou. Rozdil byl vypocten podle vzorce pro vypo-

¢et obsahu celkovych lipida.

Vzorec pro vypocet obsahu celkovych lipidu [%] (1)
m, — m
X =———%100
m
Kde:
X hmotnost celkovych lipida [%]

m; hmotnost prazdné banky [g]
m; hmotnost banky s vyextrahovanym tukem po oddestilovani rozpoustédla [g]

m hmotnost navazky [g]

5.4 Uprava vzorki pro plynovou chromatografii

Po Soxhletové extrakci byly vyextrahované lipidy pievedeny na metylestery mastnych
kyselin (FAMEs) esterifikaci metanolickym roztokem NaOH v pfitomnosti kyselého kata-
lyzatoru bortrifluoridu (BF3). Metylestery mastnych kyselin Ize plynovou chromatografii

1épe stanovit z diivodu jejich vyssi t€kavosti.

5.4.1 Priprava 0,5 M metanolického roztoku NaOH

Metanolicky roztok NaOH byl pfipraven rozpusténim ptislusného mnozstvi NaOH v od-
mérné bance a doplnénim po rysku metanolem. Mnozstvi pouzitého NaOH v gramech bylo

vypocitano podle vzorce:

m=c.V.M (2)
Kde:
C koncentrace roztoku [mol]
\Y celkovy objem roztoku [ml]

M molarni hmotnost NaOH [g.mol™]
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5.4.2 Priprava 15% roztoku BF;

Bylo nutné piedem pfipravit také 15% metanolicky roztok BFs, ktery slouZzi jako katalyza-
tor. Roztok byl pfipraven do 250 ml odmérné bariky, do které bylo aplikovano nékolik ka-
pek metanolu a pfidano 37,5 ml bortrifluorid-dietyleter-komplexu. Nasledné byla odmérna

barika doplnéna po rysku metanolem.

5.4.3 Priprava metylesteri

Vyextrahované lipidy v 250 ml bance se zdbrusem byly zmydeliiovany 4 ml 0,5 M meta-
nolického roztoku NaOH za neustalého zahiivani na topném hnizdé pod zpétnym chladi-
¢em (Obr. 19). Zmydeliiovani probihalo pod inertni atmosférou tvofenou dusikem az
do vymizeni tukovych kapicek, ptiblizn¢ 30 minut. Poté bylo do varné banky pomalu pii-
dano 5 ml 15% metanolického roztoku BF3 véalcem ptes zpétny chladi¢ a po 2 minutach
5 ml heptanu také pies zpétny chladi¢. Po dal§i 1 minuté varu byl chladi¢ odejmut, barnka
byla odstavena z topného hnizda a po ¢asteéném ochlazeni byly ptidany 2 ml nasyceného
vodného roztoku NaCl. Vznikly roztok byl pfeveden do 250 ml délici nalevky, bafika byla
promyta 15 ml heptanu a obsah banky byl pfidan k prvnimu podilu do délici nalevky. Dale
bylo do délici ndlevky ptidano 40 ml nasyceného vodného roztoku NaCl a po protiepani
obsahu doslo k oddéleni heptanové faze od vodné. Vodna faze byla odpusténa do dalsi
délici nalevky a promyta 15 ml heptanu, kdy doslo k dalsimu odd¢€leni heptanové a vodné
faze (Obr. 20). Vodna faze byla opét odstranéna a heptanova faze byla spojena s piedchozi
heptanovou fazi. Spojené heptanové faze byly promyty 20 ml nasyceného vodného roztoku
NaCl, heptanova faze byla opét oddélena a na zavér vysusena 3 1zickami bezvodého siranu

sodného. Po vysuseni byly vzorky pfevedeny do 50 ml odmérnych banék.
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Obr. 20. Déleni vodné a heptanové faze
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5.4.4 Priprava vnitiniho standardu

Byla zvolena metoda vnitiniho standardu, pii které neni nutné znat presny objem nastiiku
pfi analyze v plynovém chromatografu a navic jsou stanovované slozky vzorku i vnitini
standard ovliviiovany pii zméné pracovnich podminek stejné. Ke vzorku je pfidano urcité
mnozstvi znamé latky, kterd neni ve vzorku pfitomna a ani se slozkami vzorku neinteragu-

je, tvori vSak samostatny pik v blizkosti stanovované latky.

Pro pouzité vzorky byl zvolen metylester kyseliny undekanové (C11:0). Vnitini standard
byl ptipraven do 25 ml odmérné bariky tak, Ze bylo 125 pl metyl-undekanoatu odméteno
mikropipetou a zbytek byl po rysku doplnén heptanem. Mnozstvi 1 ml vnitiniho standardu
bylo poté ptidano ke kazdému vzorku piipraveného metylesteru do 50 ml odmérné banky

a zbytek byl doplnén heptanem po rysku.

5.5 Kvantitativni analyza mastnych kyselin

Pro kvantitativni analyzu zastoupeni FAs, bylo odebrano ptiblizné 1,5 ml kazdého vzorku
do vialky, kazdy vzorek byl poméfen dvakrat. Byl pouzit standard Supelco 37 Component
FAME Mix, ktery zahrnoval 37 vybranych FAs k dosazeni Sirokého spektra stanovova-
nych FAs.

Na plynovém chromatografu s FID detektorem (Obr. 21) byly poté pométeny vzorky se-
men 1 piisluSny standard. FID detektor poskytuje odezvu na téméf vSechny organické lat-
Ky, odezva u uhlovodikd je umérna poctu atomti v molekule. Stanoveni mastnych kyselin

ve vzorcich chia semen bylo provedeno dle platnych norem [77, 78].

5.5.1 Analyza na plynovém chromatografu

Stanoveni jednotlivych FAs bylo provedeno na plynovém chromatografu Shimadzu GC-
2010 s FID detektorem, vysoce polarni kolonou HP-88 Agilent Technologies s rozméry
stacionarni faze 100 m x 0,25 mm x 0,25 pum, ktera je urcena pro identifikaci cis/trans me-
tylesterd mastnych kyselin. Objem nastiiku byl 1ul, jako nosny plyn byl pouzit dusik, spli-
tovaci pomér byl 100,0. Analyzy byly provadény linearni rychlosti 17,8 cm/s po dobu
90 minut. Teplotni program byl zvolen 80 °C/5 min., 200 °C/30 min. a 250 °C/15 min.
Metylestery mastnych kyselin (FAMEs) analyzovanych vzorki i pouzity standard byly
poméefovany za stejnych podminek metody. Podminky chromatografického stanoveni

FAMEs jsou shrnuty v Tab. 13.
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Tab. 13. Podminky chromatografického stanoveni

Parametr Podminky stanoveni
plynovy chromatograf Shimadzu GC-2010

kolona HP-88 Agilent Technologies

nosny plyn \P)
detektor FID

doba analyzy cca 90 min. s linearni rychlosti 17,8 cm/s
objem nasttiku, davkovani 1ul; split 100,0
teplotni program 80 °C/5 min., 200 °C/30 min. a 250 °C/15 min.

Pro kvantitativni vyhodnocovani chromatogrami vzorkd chia semen byla podstatna plocha
i vyska piku v chromatogramu, které¢ jsou umérné obsahu slozky ve vzorku. Tyto paramet-
ry mohou byt zavislé také na pracovnich podminkach (teploté kolony a pritoku nosného
plynu). Pii identifikaci jednotlivych FAs byly porovnany reten¢ni ¢asy analyzovanych

vzorkl s retennimi ¢asy pouzitého standardu.

Kvantitativni vyhodnoceni FAs bylo provedeno na zakladé¢ integrace vybranych pikt FAs,
jejichz plochy byly znormalizovany na obsah vnitiniho standardu C11:0, a poté byly vyja-
dfeny v mg/g vzorku a prepocteny na %-ni podil FAs z celkovych metylesteri mastnych

kyselin podle vzorce pro vypocet procentualniho zastoupeni FAs.
Vzorec pro vypocet zastoupeni FAS V [%] z celkovych FAMEs:

P
Xx=—-100 3
P ®)

Kde:
X zastoupeni FA v [%] z celkovych FAMEs
P1 plocha normalizovaného piku dané FA

>'P  suma ploch normalizovanych pikt v§ech vybranych FAs daného vzorku
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Obr. 21. Plynovy chromatograf Shimadzu GC-2010

5.6 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Ziskané vysledky byly vyjadieny jako aritmeticky primér vcetné smérodatné odchylky.
Pro vypocet aritmetického priiméru i smérodatné odchylky byly pouzity statistické funkce
v programu Microsoft Office Excel (Redmont, WA, USA). Analyzy u kazdého vzorku chia
semen byly provedeny tiikrat.

Dale byl pii statistickém zhodnoceni vysledkil kvantitativnich zmén obsahi mastnych ky-
selin pouzit Studentiv parovy t-test v programu QC Expert 3.3 (TriloByte Statistical
Software, s.r.0., Parubice, Ceska republika) na hlading vyznamnosti o = 0,05. Tento test je
nejcastéji pouzivanym parametrickym testem a porovnava data, ktera tvoii ,,variacni spa-
rované fady*, tzn., ze pochazeji ze subjekti, které¢ byly podrobeny dvéma métenim. Parovy
t-test byl pouZit pro zjis$téni statisticky vyznamnych rozdili mezi zastoupenim jednotlivych

mastnych kyselin ve vzorcich semen v zavislosti na teploté.

Pii statistickém vyhodnoceni vysledkt byly rovnéz provedeny korelace zavislosti tepelné-
ho oSetfeni na obsah FAs pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu (R), ktery udava
statistickou zéavislost u linedrnich dat a pocitd se pomoci smérodatnych odchylek obou
proménnych a jejich kovariance (mira vzajemné vazby mezi veli¢inami). Tyto korelace

popisuji vliv zmény jednoho znaku na zménu urovné jiného znaku a ovétuji hypotézy
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o statistické vyznamnosti zévislosti. Pokud se hodnoty jednoho znaku méni, méni se kore-
lativn€ i hodnoty znaku druhého a naopak. Pokud je u sledovanych znakt prokazana kore-
lace, je pravdépodobné, Ze jSou na sob¢ zavislé. Miru korelace pak uréuje korela¢ni koefi-
cient, ktery nabyva hodnot v intervalu od -1 do 1. Svych extrémnich hodnot (-1 a 1) naby-
va, pouze pokud lezi vSechny body na jedné ptimce. Pokud je korela¢ni koeficient roven 1,
je mezi veli¢inami vztah pfimé uméry (tedy ¢im vétsi je hodnota jedné veliCiny, tim vétsi
je hodnota 1 druhé veli¢iny). Pokud je korelacni koeficient roven -1, je mezi veliCinami
vztah nepiimé umery, jestlize jsou veliCiny nezavislé, korelace mezi nimi je nulova. Pro
vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu byly pouzity statistické funkce v programu

Microsoft Office Excel (Redmont, WA, USA).
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Celkovy obsah lipida v semenech chia

Celkovy obsah lipidi ve vzorcich chia semen byl stanoven podle metodiky popsané
v kapitole 5.3. V Tab. 14 je znazornéno mnozstvi vyextrahovaného tuku ze semen a stano-
veny obsah celkovych lipidi ptfislusnych vzorki tepelné neoSetfenych semen, ktery byl
stanoven po Soxhletové extrakci v hexanu. Obsah je vyjadien jako primér ze tii paralel-
nich stanoveni v gramech a procentech z hmotnosti vzorku, navazka ¢inila 3 g s pfesnosti

na 0,0001g.

Tab. 14. Celkovy obsah lipidii ve vzorcich tepelné neosetienych semen

Vzorek Vyextrahovany tuk [g] Celkové lipidy [%0]
1 (neoSetieny) 0,9924 £ 0,08 32,9+3,37

Obsah lipidl v semenech chia mize byt proménlivy, jak je patrné z odborné literatury, a to
v rozmezi 21,5 — 32,7 % [9, 11]. Jak vyplyva z Tab. 1, nami stanovené obsahy lipidi
Vv tepelné neoSetienych semenech byly spiSe u horniho rozmezi tdaji dostupnych

Vv odborné literatufe.

6.2 Stanoveni mastnych Kkyselin v semenech chia

Mastné kyseliny (FAS) byly stanoveny podle metodiky popsané v kapitole 5.5. Kvantita-
tivni analyza FAs byla provedena za pouziti standardu Supelco 37 Component FAME Mix.
Vlastni kvantitativni stanoveni bylo provedeno za pouziti vnitfniho standardu (metyl-

undekanoat).

6.2.1 Kvantitativni zastoupeni FAs v semenech chia

Mastné kyseliny byly stanoveny po extrakci hexanem a prevedeni na metylestery mastnych
kyselin (FAMES). V Tab. 15 je znazornéno kvantitativni zastoupeni FAs v tepelné neoset-
fenych chia semenech a tepelné¢ oSetfenych semenech pfi teplotach 150 °C, 175 °C

a 200 °C po dobu 20 minut.
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Tab. 15. Kvantitativni zastoupeni FAs ve vzorcich semen chia V zavislosti na teploté [mg/g]

Vzorky semen chia

Mastna kyselina neoSetiené 150 °C 175 °C 200 °C
C8:0 0,00 0,00 0,07+ 0,03 0,09+0,03
C15:0 0,11+ 0,02 0,16 0,13+ 0,03 0,11+ 0,04
C16:0 50,47 £6,22 61,00+ 4,72 56,00+ 8,28 51,52+ 9,93
C16:1(cis-9) 0,44+ 0,13 0,57+ 0,04 1,20+ 0,74 0,37+ 0,14
C17:0 0,39+ 0,07 0,51+ 0,05 0,46+ 0,07 0,39+ 0,03
C18:0 22,86+ 2,81 27,58+ 2,29 24,94+ 3,82 23,06+ 4,41
C18:1(trans-9) 0,00 0,21+ 0,06 0,51+ 0,33 1,29+ 1,55
C18:1(cis-9) 39,34+ 5,09 48,45+ 4,32 42,80+ 4,65 36,65+ 10,22
C18:2(all-cis-9,12) 130,88+ 16,44 155,23+ 11,33 138,69+ 20,16 114,60+ 37,34
C20:0 2,03+ 0,26 2,58+ 0,26 2,32+ 0,47 2,42+ 0,82
C18:3(all-cis-6,9,12) 2,16+ 0,25 3,39+ 0,50 5,92+ 0,75 2,60+ 0,62
C18:3(all-cis-9,12,15) 508,61+ 62,50 593,93+ 40,75 524,41+ 75,00 362,45+ 175,73
C20:2(all-cis-11,14) 0,24+ 0,08 0,35+ 0,05 0,24+ 0,08 0,00
C22:0 0,46x 0,07 0,63+ 0,05 0,53+ 0,04 0,00
C22:1(cis-13) 0,34+ 0,08 0,43+ 0,04 0,27+ 0,06 0,00
C20:5(all-cis-5,8,11,14,17) 0,28+ 0,07 0,46+ 0,04 0,34+ 0,12 0,17+ 0,05

Z vysledkt vyplyva, ze nejcastéji vyskytujicimi FAs, které byly ve vSech vzorcich semen
chia zjistény jsou kyseliny palmitova (C16:0), stearova (C18:0), olejova (C18:1; cis-9),
linolova (C18:2; all-cis-9,12) a a-linolenova (C18:3; all-cis-9,12,15). Ostatni FAs se vy-
skytovaly pouze v malém mnozstvi. U tepelné oSetfenych semen byl dale pozorovan vy-
skyt kyseliny elaidové (C18:1; trans-9), ktera v tepelné neoSetfenych semenech zjisténa
nebyla. Kyselina palmitova (C16:0) byla ve vzorcich semen zastoupena v mnozstvi
50,47 az 61,00 mg/g a kyselina stearova (C18:0) v mnozstvi 22,86 az 27,58 mg/g, tyto
mastné kyseliny patii do skupiny nasycenych mastnych kyselin (SFAs). Kyselina olejova
(C18:1) nalezici do skupiny mononesycenych mastnych kyselin (MUFAs) byla pfitomna
vV mnozstvi 36,65 az 48,45 mg/g. Z polynenasycenych mastnych kyselin (PUFAs) byla
prokazana pritomnost kyseliny linolové (LA, C18:2; all-cis-9,12) v mnozstvi 114,60 az
155,23 mg/g a kyseliny a-linolenové (ALA, C18:3; all-cis-9,12,15) v mnozstvi 362,45 az
593,93 mg/g. Tato kyselina byla soucasné nejvice zastoupenou mastnou Kyselinou ve

vzorcich chia semen, coz korespondovalo s udaji v odborné literatute [9, 11].
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V Tab. 16 jsou uvedeny hodnoty kvantitativniho zastoupeni jednotlivych skupin mastnych
kyselin, a to nasycenych mastnych kyselin (SFAs), mononenasycenych mastnych kyselin
(MUFASs), polynenasycenych mastnych kyselin (PUFAs), trans nenasycenych mastnych
kyselin (trans FAs) a esencialnich mastnych kyselin (EFAs) z fady n-3 FAs a n-6 FAs,
a také kyselin eikosapentaecnové (EPA) a dokosahexaenové (DHA) v zavislosti na pouzi-
tém tepelném oSetieni. Tato tabulka umoznuje snazsi pohled na sloZeni mastnych kyselin

v semenech z hlediska vyzivy.

Tab. 16. Kvantitativni zastoupeni jednotlivych skupin FAS ve vzorku v zavislosti na teploté

[ma/g]

Vzorky semen chia

Skupiny FAs neoSetiené 150 °C 175 °C 200 °C
SFAS 76,62° 92,83° 84,79° 77,89°
MUFAa 40,12 49,66° 44,78 38,31°
PUFAs 652,17° 683,35 669,59°% 502,82"
trans FAs 0,00 0,21° 0,51° 1,29°
n-3 FAs 518,89 544,38" 524,75 362,62°
n-6 FAS 143,29° 148,97° 144,84° 140,20°
EPA 0,28° 0,46° 0,34 0,17
DHA 0,00 0,00 0,00 0,00

a, b, ¢, d — hodnoty s riznym indexem v fadku jsou statisticky vyznamné (o > 0,05)

Z Tab. 16 je patrné, Ze nejvice zastoupenou skupinou FAs v semenech jsou PUFAS, a to
predevSim vysokym zastoupenim kyseliny a-linolenové (ALA) a kyseliny linolové (LA),
jejichz vyznamnym zdrojem semena chia jsou. PUFASs se v semenech chia vyskytovala ve
vyznamném mnoZzstvi V rozmezi 502,82 az 683,35 mg/g a jejich pokles byl pozorovan az
pfi oSetfeni semen pii teploté 200 °C. Z Tab. 16 vyplyva, Ze semena chia obsahovala také
vysoké mnozstvi FAs patficich do skupiny n-3 FAS v rozmezi 362,62 az 544,38 mg/g , a to
predevsim vysokym obsahem ALA. Zastoupeni FAs nalezicich do skupiny n-6 FAs bylo
niz8i nez predchazejici skupina n-3 FAS. Jejich obsah v rozmezi 140,20 az 148,97 mg/g byl
dan predevsim obsahem LA. Pokles v obsazich téchto esencialnich skupin FAs Ize pozoro-
vat opét az pti zdhtfevu na 200 °C, vzorky semen neoSetfenych a oSetfenych pii nizsich
teplotach vykazovaly konstantni zastoupeni n-3 a n-6 FAs, které se az do oSetfeni na

175 °C ptilis nelisilo.
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Skupinu SFAs zastupovaly v semenech pievazné kyseliny palmitova a stearova, jejich
mnozstvi bylo v rozmezi 76,62 az 92,83 mg/g. Obsah MUFAs je dan predevsim kyselinou
olejovou, jejich obsah byl v semenech pozorovan v mnozstvi 38,31 mg/g az 49,66 mg/g.
Co se tyce esencialnich mastnych kyselin EPA a DHA, EPA byla pozorovana ve vzorcich
ve velmi malém mnozstvi, a to vV rozmezi 0,17 az 0,46 mg/g, DHA nebyla zjisténa viibec.

Tyto kyseliny se vSak tvoii z ALA pii metabolickych pfeménach.

Naopak se vzristajici teplotou byl pozorovan nartst trans FAs zastoupenych kyselinou
elaidovou, ktera se v tepelné neoSetienych semenech nevyskytovala. Jiz v semenech oSet-
fenych na 150 °C byla zjisténa ptitomnost 0,21 mg/g trans FAs, obsah se zvySoval
S narUstajici teplotou az na 1,29 mg/g trans FAs pfi oSetfeni na 200 °C. Z dtvodu prokaza-
ni negativniho vlivu trans-izomerd mastnych kyselin na lidské zdravi, pfedevsim na kardi-
ovaskularni onemocnéni, je snahou zajistit jejich eliminaci v potravnim fetézci a technolo-
gickém zpracovani a také jejich pritomnost v potravinach sledovat. Vznikaji pii zahtevu,
hydrogenaci nebo pfi autooxidaci lipida. Dulezité je, ze jsou v téle metabolizovany jako

SFAs, mohou proto vyznamné antagonizovat uc¢inek PUFAs a tak prohloubit jejich deficit
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Obr. 22. Zmeéna obsahu SFAs, MUFAs a PUFAs v zavislosti na tepelném oSetieni vzorkii
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Na Obr. 22 je graficky znazornéna zména obsahu nasycenych mastnych kyselin (SFAs),
mononenasycenych mastnych kyselin (MUFAs) a polynenasycenych mastnych kyselin
(PUFAS) v zavislosti na tepelném oSetieni vzorkd. V piipadé PUFAs byl pozorovan ubytek
0 22,9 % v porovnani mezi tepelné neoSetfenymi semeny a semeny osetienymi na 200 °C.
Pfi oSetfeni na 150 °C a 175 °C byly rozdily v obsahu pouze do 5 %, coz mize byt zména
v ramci chyby metody. Obsahy SFAs ani MUFAs se v zavislosti na tepelném oSetfeni

prili$ nelisily, byly pozorovany zmény pouze do 5 %, a to pfi vSech pouzitych teplotach.
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Obr. 23. Zmeéna obsahu n-3 an-6 FAsV zavislosti na tepelném osetieni vzorkii

Na Obr. 23 je graficky znazornéna zména obsahu esencialnich skupin n-3 a n-6 mastnych
kyselin v zavislosti na tepelném osetieni vzorkd. U skupiny n-3 mastnych kyselin byl po-
zorovan ubytek o 30,1 % Vv porovnani mezi tepelné€ neosetienymi semeny a semeny tepelne
oSetfenymi na 200 °C, zmény v obsahu n-3 mastnych kyselin pii oSetfeni na 150 °C a
175 °C byly pouze do 5 %, coz mize byt zména v ramci chyby metody. Ubytek v obsahu
n-6 mastnych kyselin byl pfi tepelném oSeteni na 200 °C pouze o 2,2 % a také v ptipadé

tepelného oSetieni na 150 °C a 175 °C byly zmény malé, do 5 %.
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Obr. 24. Zména obsahu trans FAs v zdvislosti na tepelném oSetreni vzorkii

Na Obr. 24 je graficky zndzornéna zména obsahu trans nenasycenych mastnych kyselin
Vv zavislosti na tepelném oSetfeni vzorkll. Zde je mozné pozorovat postupny narust trans
nenasycenych mastnych kyselin v zavislosti se vzrustajici teplotou. Vzorky chia semen
oSetfené na 150 °C vykazovaly nartst o 21 % trans nenasycenych mastnych kyselin v po-
rovnani s tepelné neoSetfenymi vzorky, vzorky oSetfené na 175 °C narist o 51 % trans
nenasycenych mastnych kyselin a vzorky osetfené na 200 °C nartst o 129 % v porovnani
s tepelné neoSetfenymi vzorky. Toto zjisténi je vyznamné z dlivodu prokazani ptfitomnosti
trans-izomerd v tepelné oSetfenych vzorcich, jelikoz trans-izomery mastnych kyselin mo-
hou vznikat pravé pfi tepelném oSetieni potravin bohatych na lipidy a maji prokazany ne-

gativni ucinek na lidské zdravi, predevs§im na kardiovaskularni onemocnéni.
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V odborné literatufe je mozné se nejcastéji setkat s udaji vyjadienymi jako metylestery
mastnych kyselin (FAMES) z celkovych mastnych kyselin (FAS), proto byla zhotovena
tabulka, ktera vyjadfuje zastoupeni jednotlivych FAMEs v % ve vzorcich semen

Vv zavislosti na tepelném oSetieni.

Tab. 17. Kvantitativni zastoupeni jednotlivych skupin FAMES ve vzorku v zavislosti na tep-
lote [%]

Vzorky semen chia

Skupiny FAMES  neoSetifené 150 °C 175 °C 200 °C
SFAs 10,7 10,9 11,2 14,0
MUFAs 55 57 5,8 6,7
PUFAs 83,9 83,3 83,0 79,3
trans FAs 0,00 0,02 0,07 0,32
n-3 FAS 66,1 65,4 64,6 55,3
n-6 FAS 17,8 18,0 17,9 17,0
EPA 0,07 0,10 0,08 0,06
DHA 0,00 0,00 0,00 0,00

Vysledky v Tab. 17 ukazuji, Ze nejvyssi zastoupeni FAMESs z celkovych FAs bylo mozné
pozorovat opét u skupiny polynenasycenych mastnych kyselin (PUFAs) a to v rozmezi
79,3 % az 83,9 %. FAMEs esencialni skupiny n-3 mastnych kyselin byly pfitomny
v mnozstvi 55,3 % az 66,1 %, skupina n-6 mastnych kyselin se vyskytovala v mnozstvi
17,0 % az 18,0 %. Pon&kud niZ§i procentudlni zastoupeni vykazovaly FAMEs skupin na-
sycenych mastnych kyselin (SFAs) a mononenasycenych mastnych kyselin (MUFAs).
Hodnoty SFAs se pohybovaly v rozmezi 10,7 % az 14,0 % a hodnoty MUFAs 5,5 % az
6,7 %. Dale je z Tab. 17 patrné, Zze zastoupeni FAMEs mastné kyseliny EPA bylo méné
vyznamné, pouze Vrozmezi 0,06 % az 0,10 % a FAMEs mastné kyseliny DHA nebyly
prokazany ve vzorcich vlibec. Stejné jako pfi vyhodnoceni celkového obsahu trans nena-
sycenych mastnych kyselin, byl i v pifipadé FAMEs skupiny trans FAS pozorovan postup-
ny narust s pribyvajici teplotou. Ve vzorcich osetienych na 150 °C bylo mozné zjistit 0,02
% FAMEs, ve vzorcich oSetfenych na 175 °C bylo ptitomno 0,07 % FAMEs a ve vzorcich
osetfenych na 200 °C se hodnota FAMEs navysila az na 0,32 %.
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6.3 Statistické vyhodnoceni

6.3.1 Statistické vyhodnoceni vlivu teploty na obsah FAs

Pti statistickém vyhodnoceni vysledkl byly provedeny korelace zavislosti tepelného oset-
feni na obsah FAs pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu (R), tak jak je popsano
v kapitole 5.6. Vysledky jsou znazornény na Obr. 25 — 27, kde je mozné pozorovat kore-

la¢ni zavislosti tepelného osetfeni semen pii 150 °C, 175 °C a 200 °C na obsah FAs.

Korelaéni zavislost tepelného osetreni na obsah FAs

800,00 ~
y = 1,085x + 6,0596

700,00 - R? = 0,9956 *
R =0,9978

600,00 - .

500,00 -
400,00 -
300,00

200,00 -

Osetrené vzorky p#i 150 °C

100,00 -

0,00 T T T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Neosetrené vzorky

Obr. 25. Korelacni zavislost tepelného oSetieni na obsah FAs tepelné neosetrenych vzorkii

chia semen a oSetrenych pri teplote 150 °C

U sledovanych hodnot byla prokazana korelace kladna, kdy se zvySovanim hodnot jednoho
znaku se zvySovaly i hodnoty znaku druhého a Pearsoniiv korela¢ni koeficient (R) nabyval
hodnot 0 — 1. Z Obr. 25 vyplyva, Zze hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu (R) byla
0,9978, coz sveéd¢i o statisticky vyznamné korelaci mezi obsahem FAs v neoSetienych se-
menech chia a teplotou 150 °C. Dle tvaru zavislosti byla korelace ptimkova (linearni), gra-
fickym obrazem zavislosti byla pfimka (linedrni trend). Na nasledujicich Obr. 26 a 27 jsou

znazornény korelacni zavislosti obsahu FAs na teplotach 175 °C a 200 °C.
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Obr. 26. Korelacni zavislost tepelného oSetieni na obsah FAs tepelné neoSetienych vzorkii

chia semen a osetrenych pri teplote 175 °C
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Obr. 27. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah FAs tepelné neosetienych vzorkii

chia semen a osetrenych pri teplote 200 °C
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Z Obr. 26 a 27 je mozné pozorovat, ze hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu pro
korelaéni zavislost tepelného osetfeni pii 175 °C na obsah FAs byla 0,9999 a pro tepelné
oSetfeni pii 200 °C byla 0,9959. Tyto vysledky opét prokazuji statisticky vyznamnou kore-
laci mezi obsahem FAs Vv neosetifenych semenech chia a teplotami 175 °C a 200 °C. Jeli-
koz Pearsontiv korela¢ni koeficient (R) nabyval hodnot 0 — 1, byla zjisténa korelace klad-
na, se zvySovanim hodnot jednoho znaku se zvySovaly i hodnoty znaku druhého. Ob¢ ko-

relace byly podle tvaru zavislosti pfimkové (linearni).

6.3.2 Statistické vyhodnoceni vlivu teploty na obsah n-3 a n-6 FAs

Statistické vyhodnoceni vysledkit pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu (R) bylo
provedeno také pro esencialni n-3 a n-6 FAs. Na Obr. 28 — 30 jsou znazornény ziskané
vysledky korela¢nich zavislosti tepelného osetieni chia semen pii 150 °C, 175 °C a 200 °C
na obsah n-3 a n-6 FAs, které byly podobné, jako v ptipadé vzajemnych zavislosti tepelné-

ho osetfeni pfi riznych teplotach na FAs.

Korelaéni zavislost tepelného osetreni

na obsah n-3 a n-6 FASs
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Obr. 28. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah n-3 a n-6 FAs tepelné neosetie-

nych vzorku chia semen a oSetrenych pri teplote 150 °C
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Korelacni zavislost tepelného osetreni
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Obr. 29. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah n-3 a n-6 FAs tepelné neosetie-

nych vzorku chia semen a oSetrenych pri teplote 175 °C
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Obr. 30. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah n-3 a n-6 FAs tepelné neosetre-

nych vzorkii chia semen a oSetienych pri teplote 200 °C
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V ptipad¢ vSech sledovanych hodnot byly na Obr. 28 — 30 prokazany statisticky vyznamné
korelace mezi obsahem n-3 a n-6 FASs v neosetifenych semenech chia a teplotami 150 °C,
175 °C a 200 °C. Pearsontiv korela¢ni koeficient (R) nabyval ve vSech znazornénych gra-
fech hodnoty 1, byla tedy prokazana korelace kladna a grafickym obrazem zavislosti byly

ptimky (linearni trendy).

6.3.3 Statistické vyhodnoceni vlivu teploty na obsah trans FAS

Posledni skupinou FAs, u které byly pii statistickém vyhodnoceni vysledkli provedeny
korelace zavislosti tepelného oSetieni na obsah FAs pomoci Pearsonova korela¢niho koefi-
cientu (R), byly trans FAs. Na Obr. 31 — 33 je mozné pozorovat ziskané vysledky korelac-
nich zavislosti tepelného osetfeni semen pii 150 °C, 175 °C a 200 °C na obsah trans FAs.
Negativni vlivy trans-izomeru Vv lidské vyzivé byly jiz nékolikrat zminény, z grafi pak
jasné vyplyvé vzéjemnd zavislost mezi tepelnym oSetienim a obsahem trans FAs, tedy Ze

se zvySujici se teplotou nartsta i obsah trans FAs.
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Obr. 31. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah trans FAs tepelné neosetienych

vzorkii chia semen a oSetienych pri teploteé 150 °C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

0,60

0,50

0,40

ky pfi 175 °C

0,30

fené vzor

0,20

Oset

0,10

0,00

Korelaéni zavislost tepelného oSetreni na obsah trans FAs

y = 0,5073x - 0,5073

0,5 1 1,5 2
NeosSetiené vzorky

2,5

Obr. 32. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah trans FAs tepelné neosetienych

vzorkit chia semen a oSetrenych pri teplote 175 °C
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Obr. 33. Korelacni zavislost tepelného osetreni na obsah trans FAs tepelné neosetienych

vzorkit chia semen a oSetrenych pri teplote 200 °C
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Z Obr. 31 — 33 je patrné, ze hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu byly pro v§echny
pouzité teploty 1, byly tedy prokazany statisticky vyznamné korelace mezi obsahem trans
FAs v neosetifenych semenech chia a teplotami 150 °C, 175 °C a 200 °C. Korelace byly
kladné a dle tvaru zavislosti byly ve vSech ptipadech vlivu tepelného oSetfeni na obsah

trans FAs ptimkové.
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ZAVER

V ramci diplomové prace bylo zjisténo, Ze semena Salvéje hispanské (Salvia hispanica L.)
jsou vyznamnym rostlinnym zdrojem lipidii a n-3 mastnych kyselin. Ve vzorcich semen
tepelné neoSetfenych i tepelné oSetienych pti riznych teplotich se nejvice vyskytovaly
polynenasycené mastné kyseliny (PUFAs) a to pfedevsim vysokym zastoupenim Kyseliny
a-linolenové (ALA) z fady n-3 a kyseliny linolové (LA) z fady n-6.

Z hlediska vyzivy pfedstavuji mastné kyseliny vyznamnou slozku lipida, ktera se v lid-
ském organizmu podili na mnoha vyznamnych funkcich. Esencialni mastné kyseliny n-3 a
n-6 tvoii dalezité slozky bunéénych membran a jsou prekurzory mnoha dalsich dulezitych
biochemickych pochodi. Vyznam n-3 nenasycenych mastnych kyselin spociva v protiza-
nétlivém plsobeni a semena chia se ukazala byt dal§im vyznamnym zdrojem této skupiny

mastnych kyselin, ktery lze ve vyzivé vyuzit napt. kromé ryb a moiskych produktu.

Pro stanoveni obsahu celkovych lipida ve vzorcich semen byla zvolena Soxhletova extrak-
ce za pouziti hexanu, kvantitativni analyza mastnych kyselin byla provedena pomoci ply-
nové chromatografie, coz je nej€astéji pouzivand metoda ke stanoveni mastnych kyselin,
jelikoz poskytuje kompletni profil molekul obsazenych ve vzorku. Obsah lipidi v tepelné
neosetfenych semenech ¢inil primémé 32,9 %, coZ korespondovalo s tidaji dostupnymi

Vv odborné literatufe.

Kvantitativni analyzou mastnych kyselin bylo zji$téno, Ze ve vzorcich chia semen se nejvi-
ce vyskytovaly polynenasycené mastné kyseliny a-linolenova a linolova, mononenasycena
mastna kyselina olejova a nasycené¢ mastné kyseliny palmitovéa a stearova, a to v mnoz-
stvich, které opét korespondovaly s odbornou literaturou. Zastoupeni ani obsah mastnych
kyselin se ptisobenim teplot 150 °C a 175 °C ptili$ neménil, pokles v obsahu byl pozoro-

van az pii zahtevu na 200 °C.

Se zvySujici se teplotou byl ovSem ve vzorcich chia semen pozorovan vyskyt trans nena-
sycenych mastnych kyselin, které jsou z hlediska vyzivy nezadouci. V porovnani s tepelné
neoSetienymi semeny, ve kterych se trans nenasycené kyseliny nevyskytovaly, byl nartst
pfi tepelné osetieni na 200 °C o 129 %. V dusledku tohoto zjisténi vyvstava otazka, jestli je
vhodné pouzivat semena chia pro pekarenské ucely z ditvodu vysoké teploty, které se pii
peceni pouzivaji. Dulezitd je ale i doba peceni, v rdmci tohoto méfeni byla semena pfii

vSech teplotach oSetfena po dobu 25 min.
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V diplomové praci jsem se zabyvala tepelnym oSetienim samotnych chia semen, do bu-
doucna bylo by mozné rozsifit tento vyzkum také s pouzitim pfimo pekarenskych produk-
tdi, ve kterych by byla semena chia obsazena, aby se prokazalo, zda je vhodné tyto vyrobky
ke konzumaci z divodu obohaceni stravy o esencialni mastné kyseliny a dal$i nutri¢né
vyznamné latky doporucit. V ptipad¢ nékterych pekarenskych vyrobkl (napft. susenek) by
bylo mozné zkratit také dobu peceni a pozorovat tak vyskyt trans nenasycenych mastnych
kyselin v kratSich Casech. Je tfeba také zminit, ze tyto vyrobky jsou sami od sebe svym
slozenim bohatym zdrojem lipidt a vyskyt trans nenasycenych mastnych kyselin by mohl

pochdazet i z ostatnich slozek tésta.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AA Kyselina arachidonova

ACNFP Poradni vybor pro potraviny a procesy nového typu

ALA Kyselina a-linolenova

BHA Butylhydroxyanisol

BHT Butylhydroxytoluen

DAG Diacylglycerol

DHA Kyselina dokosahexaenova

EPA Kyselina eikosapentaenova

EFAs Esencialni mastné kyseliny

EFSA Evropsky ufad pro bezpecnost potravin
EU Evropska unie

FAO Organizace pro vyzivu a zem&d¢lstvi
FAs Mastné kyseliny

FAMEs Metylestery mastnych kyselin

FID Plamenové ioniza¢ni detektor

FTIR Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
GC Plynova chromatografie

GMO Geneticky modifikovany organizmus

HPLC Vysokoucinna kapalinova chromatografie

IR Infracervena spektroskopie

LA Kyselina linolova

LCPUFAs Polynenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem
LDL Nizkodenzitni lipoprotein

MAG Monoacylglycerol
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MUFAs
NMR
PUFAS
SFAs
TAG
TBHQ
TLC

WHO

Mononenasycené mastné kyseliny
Nuklearni magneticka rezonance
Polynenasycené mastné kyseliny
Nasycené mastné kyseliny
Triacylglycerol

Tercialni butylhydrochinon
Tenkovrstevna chromatografie

Svétova zdravotnicka organizace
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