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ABSTRAKT

Pro své unikatni slozeni disponuje Inény olej vyznamnou nutri¢ni hodnotou, av§ak vzhledem
k vysokému obsahu polynenasycenych mastnych kyselin snadno podléhda degradacnim
reakcim. Diplomovéa prace se zabyva sledovanim téchto zmén u vzorkli za studena
lisovaného Inéného oleje spolecnosti Bewit, které byly vystavovany riznym skladovacim
podminkam. Teoreticka Cast prace je vénovana slozeni Inéného oleje, jeho vyzivovym
vlastnostem a také béznym oxida¢nim reakcim. Praktickd Cast prace je zameéfena na
stanoveni oxidac¢ni stability Inéného oleje. Prostfednictvim plynové chromatografie bylo u
vybranych vzorki olejii stanoveno slozeni mastnych kyselin. U v§ech vzorkul oleje byla dale
stanovena jejich antioxidaéni kapacita systémem Photochem a peroxidové ¢islo, které patii
mezi bézné ukazatele urcujici kvalitu oleji. Pomoci pfistroje Rancimat 892 byla u vybranych
vzorki Inéného oleje Cistého a s pfidanym antioxidantem sledovana jejich oxidac¢ni stabilita

metodou zrychlené oxidace.

Kli¢ové slova: Inény olej, oxidace, mastné kyseliny, peroxidové ¢islo, antioxida¢ni kapacita,

Photochem, oxida¢ni stabilita, Rancimat
ABSTRACT

Linseed oil has significant nutritional value due to its unique composition, but is easily
subject to degradation reactions due to its high content of polyunsaturated fatty acids. The
diploma thesis deals with the monitoring of these changes in cold-pressed linseed oil samples
made by Bewit company, which were subjected to different storage conditions. The
theoretical part of the work is devoted to the composition of linseed oil, its nutritional
properties and also common oxidation reactions. The practical part of the work is focused
on determining the oxidative stability of linseed oil. Trought gas chromatography, the
composition of the fatty acids was determined for the selected oil samples. For all oil
samples, their antioxidant capacity was further determined by the Photochem system and the
peroxide number, which are among the common indicators determining the quality of oils.
Using the Rancimat 892 device, selected samples of pure linseed oil and with added

antioxidant were monitored for oxidation stability by the accelerated oxidation method.

Keywords: linseed oil, oxidation, fatty acids, peroxide number, antioxidant capacity,

Photochem, oxidative stability, Rancimat
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UvVOD

Lnény olej je v potravinatském pramyslu rostlinnym olejem méné vyznamnym. Pro jeho
prirozené slozeni a z n¢j vyplyvajici vlastnosti je jako surovina pouzivan pouze ziidka a jako
jedly olej mé své vyuziti zejména ve studené kuchyni. Avsak diky vyzivovym vlastnostem,
zejména pro vysoky obsah esencialnich polynenasycenych omega-3 a omega- 6 mastnych
kyselin se jiz desitky let t€si velké oblibé. Kromé hlavnich slozek, triacylglycerold, obsahuje
Inény olej také dalsi doprovodné slouCeniny, jako jsou B-karoten, derivaty vitaminu E a dalsi
latky s antioxidac¢ni aktivitou. Avsak ve srovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji, vzhledem ke

slozeni mastnych kyselin, je jeho oxidac¢ni stabilita nizka.

Oxidace je proces v Inéném oleji pfirozené probihajici a je hlavni pficinou jeho starnuti.
Rozsah oxidace a pfitomnost oxidacnich produktii jsou parametry slouzici k hodnoceni jeho

kvality.

Pro sledovani oxidace je v praxi vyuzivano Cetnych analytickych metod a pfistroji. Ke
stanoveni rozsahu oxidace je nejCastéji vyuzivdno stanoveni tukovych ¢isel,
p- anisidinového, peroxidového, thiobarbiturového, cisla kyselosti a dalSich cisel. Tato
stanoveni jsou vSak zdlouhava a vyzaduji pouziti chemickych c¢inidel. Relativné
jednoduchou metodou s nizkymi ndroky na obsluhu, ktera starnuti oleji vyhodnocuje
kontinudln€ je metoda urychlené oxidace. Urychleni oxida¢nich procesii v oleji je zptisobeno

kontrolovanym zvySenim teploty a pfivodem vzduchu pomoci pfistroje Rancimat 892.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORICKE UZITIi LNENEHO OLEJE

Len sety (Linum usitatissimum L.) je historicky vyznamnou rostlinou, jejiz ptivod je
sméfovan do oblasti stfedomoii. Casto byva povazovan za takzvanou ,zakladajici
zemédelskou plodinu®, protoze patii mezi jednu z prvnich domestikovanych plodin viibec.
Archeologické vykopavky dokonce naznacuji, Ze ovalna seminka divokych odrad Inu byla
lidmi zndma a vyuzivana jiz mnohem dfive [1,2]. Latinsky nazev Linum usitatissimum zcela
vystihuje vSestrannost a uzitecnost této rostliny. Slovo Linum, odvozené z keltského slova

lin, v ptekladu znamena vldkno. Usitatissimum znamena uzitecny [2].

Pro svou vysokou nutriéni hodnotu slouzila Inénd semena ptedevSim k vyzivé lidi.
S pfichodem prvnich list byl z Inénych semen nésledné lisovan prvni Inény olej. Zbylé
vylisky, odpadni produkty lisovani, slouzily k vyrobé Inéného vldkna, riznych typi textilii a

dalsich vysoce odolnych materialt [2].

Pro jeho unikatni vlastnosti jej pouzivali i malifi jiz v 18. stoleti. Nejen ze se Lnény olej
lehce roztirad, ale také velmi rychle zasychd za tvorby tenkého filmu s dobrymi
mechanickymi a optickymi vlastnostmi [3]. Zasychani a vytvrzovani Inéného oleje je stale
predmétem mnoha védeckych studii. Aktualn€ jsou jeho vytvrzovaci vlastnosti spojovany
zejména s rozsahlym prubehem autooxidace za vzniku polymernich struktur. Z provedenych
veédeckych studii dale vyplyva, Ze za studena lisované Inéné oleje s vy$Sim mnozstvim
pigmentl polymeruji mnohem rychleji nez oleje ¢aste¢né ¢i plné rafinované [3,4]. Diky
vysychavym vlastnostem ma Inény olej Siroké vyuziti také pti vyrobé riznych typa barev a

lakd [5].
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CHARAKTERISTIKA LNENEHO OLEJE

Lnény olej je rostlinny olej ziskavany ze semen Inu setého, které ve svém slozeni obsahuji
az 46 % tukového podilu [2,6]. Cerstvé lisovany olej disponuje Zlutou, v nékterych

ptipadech az zlatavou, barvou a jemnou chuti s doznivajicimi hotkymi podtony [6,7].

Slozeni Inéného oleje se miize, v zavislosti na pivodu a podminkach péstovani vychozich
Inénych semen, mirné¢ lisit. Dlraz je kladen také na teplotu a dal$i podminky, kterym je olej

v ramci lisovani, skladovani a nésledné manipulace vystavovan [2,8].

Vzhledem k vysokému podilu nenasycenych mastnych kyselin, zejména kyseliny
a- linolenové, je Inény olej fazen do skupiny rostlinnych oleji vysychavych [7,9].
Nenasycené mastné kyseliny a dal$i, v Inéném oleji pfirozené pritomné, latky tak souviseji
nejen s jeho fyzikdlnimi vlastnostmi. Vyplyvaji z nich také vlastnosti vyzivové a Casto

spekulovana oxidac¢ni stabilita [6,10].

Nasledujici kapitoly jsou vénovany detailnéjSimu slozeni za studena lisovaného Inéného

oleje, z n€j vyplyvajicim vyzivovym vlastnostem a také jeho oxidacni stabilité.

1.1 SloZeni Inéného oleje

Obecné jsou rostlinné oleje déleny do jednotlivych skupin zejména dle typt a mnoZstvi
v nich obsaZenych mastnych kyselin (MK). Obsah MK je spojovan nejen s jejich nutri¢ni
hodnotou, ale také s oxidac¢ni stabilitou, diilezitym parametrem souvisejicim s trvanlivosti a

organoleptickymi vlastnostmi jednotlivych typi oleja.

Na oxidacni stabilitu rostlinnych oleji mohou mit vliv také dalsi, v olejich pfirozené
pfitomné, slouceniny. Mohou to byt v tuku rozpustné vitaminy, polyfenolické a dalsi aktivni

latky.

1.1.1 Mastné kyseliny

Lnény olej je povazovan predev§im za zdroj polynenasycenych a mononenasycenych
mastnych kyselin. Obecné¢ se vS§ak mnozstvi hlavnich mastnych kyselin mize mirné lisit, a
to v zavislosti na podnebi, sezoné ¢i na dalSich podminkéch, kterym je len sety beéhem
pestovani vystavovan. Bylo zjiSténo, ze olej lisovany ze seminek rostoucich v severskych
zemich obsahuje vy$§i mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, na ukor mastnych kyselin
s nasycenym fetézcem [11]. Zatimco olej lisovany ze seminek ptivodem z Finska obsahoval

59,6 % polynenasycené mastné kyseliny a-linolenové, olej lisovany ze seminek z Australie
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obsahoval 45,8 % této mastné kyseliny [6,9]. Z toho divodu je procentualni obsah hlavnich

mastnych kyselin uvadén ¢iselnym rozmezim [7,9].

Z polynenasycenych mastnych kyselin je ve Inéném oleji, v nevyS$im mnozstvi, obsazena
kyselina a-linolenova (C18:3), jejiz obsah se pohybuje v rozmezi 35-65 % [1,10,12,13].
Daéle pak kyselina linolova (C18:2) zastupujici 7-27 % [7,8,13]. Ob¢ tyto mastné kyseliny
jsou fazeny do skupiny esencidlnich mastnych kyselin, které si lidsky organismus nedokéze
syntetizovat sdm a musi byt tudiz pfijimany spolu se stravou. V Inéném oleji jsou navic
obsazeny v pomérn¢ vysokém mnozstvi, coz Inénému oleji uddva zajimavé nutri¢ni
vlastnosti. Nevyhodou polynenasycenych mastnych kyselin vSak mize byt jejich nizka
oxidacni stabilita, ktera se podili nejen na trvanlivosti Inéného oleje [9]. Problematika
vyzivovych vlastnosti a oxida¢ni stability Inéného oleje je detailnéji popsana v kapitolach

22a3.l.

Z mononenasycenych mastnych kyselin je ve Inéném oleji v nejvys$s§im mnozstvi obsazena

kyselina olejova (C18:1). Jeji obsah se obvykle pohybuje v rozmezi 12-34 % [7,13].

Lnény olej je také zdrojem mastnych kyselin s nasycenym ftetézcem [14]. Kyselina
palmitova (C16:0) je zastoupena ze 4-7 % a kyselina stearova (C18:0) ze 2-5 % [7,11]. Jejich

obsah je vSak oproti nenasycenym mastnym kyselinam mnohem nizsi.
Procentuélni zastoupeni jednotlivych typit MK je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 Procentualni zastoupeni mastnych kyselin ve Inéném oleji [7]

Mastna kyselina Mnozstvi [%]
palmitova (C16:0) 4-7
stearova (C18:0) 2-5
olejova (C18:1) 12-34
linolova (C18:2) 7-27
linolenova (C18:3) 35-65

Lnény olej je dokonce povazovan za nejlepSi zdroj MK linolenové. Pro srovnani je

v tabulce 2 uveden procentudlni obsah této MK ve vybranych rostlinnych olejich.
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Tabulka 2 Procentudlni zastoupeni kyseliny linolenové v rostlinnych olejich [7,15]

Rostlinny olej Kyselina linolenova (C18:3)
(%]
Lnény 35-65
Konopny 14-28
Hoft¢icny 6-18
Repkovy 5-13
Sojovy 5,5-9,5
PSeni¢ny (z klickl) 3,5-7,0
Avokadovy 0-2
Olivovy 0-1,5
Kukufti¢ny 0,7-1,3
Sezamovy 0,3-0,4
Bavlnikovy 0,0-0,4
Liskovy 0,0-0,2
Svétlicovy 0,0-0,1
Podzemnicovy 0
Sluneénicovy 0
Mandlovy 0
Makovy 0

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢islo 2 vyplyva, Ze vyznamnym zdrojem kyseliny linolenové
je, po Inéném oleji, olej konopny, ktery miize obsahovat az 28 % této MK. Méné
(do 13 %), s6jovy (do 9,5 %) a olej z pSeni¢nych klicku (do 7 %). Malé mnoZstvi kyseliny
linolenové pak obsahuji rostlinné oleje avokadovy, olivovy, kukufiény, sezamovy,
bavinikovy, liskovy a svétlicovy, u kterych se obsah této MK pohybuje okolo 1 %.
U oleje podzemnicového, slunecnicového, mandlového ¢i makového kyselina linolenova

detekovéana nebyla.
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Kyselina linolenova se obecné v rostlinnych olejich nachazi ve dvou zékladnich formach.

Jedna se o formu alfa, tedy o kyselinu a-linolenovou, a formu gama, kyselinu y-linolenovou.
V tabulce 3 jsou uvedené procentualni rozmezi obsazenych mastnych kyselin a-linolenové
(ALA) a y-linolenové ve Inéném a konopném oleji, které jsou obecné povazovany za jejich

nejlepsi zdroj.

Tabulka 3 Procentudlni zastoupeni kyseliny a-linolenové a y-linolenové v konopném
a Inéném oleji [16].

Rostlinny olej a-linolenova [%] v-linolenova [%)]
Lnény 35-65 -
Konopny 15-37 0,5-6

Lnény olej je zdrojem pouze ALA, ktera tvofi az 65 % z celkového mnozstvi MK. Konopny
olej kromé¢ ALA obsahuje navic malé mnozstvi kyseliny y-linolenové, kterd mize,

z celkového mnoZstvi obsaZzenych MK, zastupovat az 6 %.

1.1.2 Doprovodné latky

Lnény olej je kromé mastnych kyselin zdrojem Sirokého spektra dalSich latek, které mohou
mit vliv na nejen na jeho nutri¢ni a organoleptické vlastnosti, ale tak jako jiZ zminéné mastné
kyseliny se podili taktéz na jeho oxidacni stabilité, parametru souvisejicim s trvanlivosti.
Zastoupeni téchto doprovodnych latek se odviji také od ptivodu seminek a zptsobu ziskdvani

vysledného oleje [2,6].

Ptikladem mohou byt latky ze skupiny fenolickych slouc¢enin. Obsah téchto sloucenin je
vyssi u olejii ziskavanych procesem lisovani nez u oleji ziskavanych extrak¢nimi metodami
za pouziti organickych rozpoustédel [17]. Jejich obsah se odviji také od mnoZstvi vodné a
olejové faze. Voda je v rostlinnych olejich obsazena v minimalnim mnoZstvi. TudiZ je obsah
ve vodé rozpustnych slou¢enin ve srovnani se skupinou latek rozpustnych v tucich mnohem
nizsi [2,18].

Ze slou€enin rozpustnych ve vodné fazi je v nejvyS$im mnozstvi obsazena fenolicka
sloucenina vanilin, ktera tvoii az 45 % z obsazenych hydrofilnich latek. Pfitomny jsou dale
nehydrolyzovatelné slouc¢eniny protoantokyanidiny v mnozstvi 5,4 % a hydrolysabletaniny
zastupujici 3 %. V menSim mnozstvi pak kyseliny kumarova, ferulova, kavova, koniferyl a

malé mnozZstvi flavonoidd, pfesnéji derivatl luteolinu a kaempferolu [2,18].
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Mnozstvi latek rozpustnych v tucich je ve srovnani s predchéazejici skupinou mnohem vyssi.
Z této skupiny latek je v nejvySSim mnozstvi obsazen y-tokoferol, ktery tvoii 47,4 %,
z obsazenych lipofilnich latek. Ve vyznamném mnozstvi je obsazen také p-karoten
zaujimajici 23,8 %, v tuku rozpustnych aktivnich latek. Dale jsou ve Inéném oleji pfitomny
v tuku rozpustné slouceniny plastochromanol-8 (21,5 %), lutein (4,8 %), a-tokoferol (1,5 %)
a d-tokoferol (0,9 %) [2,13,18,19].

Obsah, v Inéném oleji pfitomnych, hydrofilnich a hydrofobnich doprovodnych latek
jeuveden v tabulce 4. Hodnoty udavajici mnozstvi doprovodnych sloucenin jsou zcela

orientacni a v zavislosti na riznych typech Inénych olejii se mohou lisit.

Tabulka 4 Zastoupeni aktivnich sloucenin ve Inéném oleji [2,18]

Doprovodné latky Mnozstvi [pg/ g]
Ferulova kyselina 0,008
Kumarova kyselina 0,005
Kavova kyselina 0,002
Vanilin 0,023
Syringaldehyd 0,004
Koniferyl aldehyd 0,005
Proanthokyanidin 0,002
Hydrolyzovatelné taniny 0,003
y-tokoferol 298,400
a-tokoferol 8,000
o-tokoferol 5,000
Plastochromanol-8 135,000
Lutein 29,270
B-Karoten 150,000

Z uvedenych dat vyplyva, Ze obsah sloucenin lipofilnich je v porovnani se slou¢eninami
hydrofilnimi nékolikandsobné¢ vyssi.

Vzhledem k mnozstvi obsazenych doprovodnych latek bude v nasledujicich kapitolach
vénovand pozornost predevS§im latkdm s uUCinkem vitaminu E, pfesnéji derivatim
tokoferolu a déale pak vtuku rozpustnému barvivu B-karotenu a slouceniné zvané

plastochromanol-8 [2].
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1.1.2.1 Derivaty tokoferolii

Tokoferoly jsou slouceniny se strukturou odvozenou od chroman-6-olu, které jsou dle
poctu a polohy methylovych skupin vazanych na benzenové jadro déleny na a-tokoferoly,
- tokoferoly, y-tokoferoly a o-tokoferoly [20,21,22]. Jednd se o latky s prokdzanou
antioxidacni aktivitou, znichz je ve Inéném oleji v nejvy$§im mnozstvi pfitomen
v- tokoferol, jak vyplyvd jiz ztabulky 4 [21]. Struktura y-tokoferolu je znazornéna

na obrazku 1.

HO

HiC

CH:s

Obrézek 1 — Struktura y-tokoferolu [21]

Tokoferoly jsou pfirozenou soucasti Inénych semen, kde plni funkci antioxidantl. A jelikoz
se jedna o latky rozpustné v tucich, pfechazeji v rdmci lisovani do vysledného Inéného oleje
[23]. Obsah tokoferold ve Inéném oleji se muze liSit v zévislosti na pivodu vychozich
semen a také zplisobu ziskavani Inéného oleje. Bylo také zjisténo, Ze mnozstvi tokoferola ve
Inéném oleji roste s rostoucim obsahem nenasycenych mastnych kyselin [24].

Z tokoferold je ve Inéném oleji v nejvysSim mnozZstvi obsaZen jiz zminény y-tokoferol, ktery
tvoti az 95,8 % z celkového mnoZstvi obsaZenych tokoferold. V malém mnoZstvi jsou
ve Inéném oleji obsazeny také a-tokoferol (2,6 %) a d-tokoferol (1,6 %). Antioxidacni
aktivita derivati tokoferolti klesa v pofadi o > § >y > 6. Obecné se uvadi, Ze jedna molekula
vysoce ucinného a-tokoferolu miize reagovat az se 120-ti molekulami singletového kysliku
[25].

Pro srovnani je v tabulce 5 uvedeno mnoZstvi y-tokoferolu v oleji Inéném, fepkovém,

sojovém a kukuficném.
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Tabulka 5 Obsah y-tokoferolu v rostlinnych olejich [18,19]

Rostlinny olej Mnozstvi [mg/100 g]
Lnény 29,84
Repkovy 83,40
Sojovy 117,10
Kukufi¢ny 157,70

Obsah y-tokoferolu ve Inéném oleji v porovnani s olejem fepkovym, sdjovym ¢i kukufi¢nym
nékolika nasobné nizsi. CoZ v souvislosti s pfirozenym sloZenim Inéného oleje a obsahem

MK miize souviset taktéz s jeho nizkou oxidacni stabilitou [26].

1.1.2.2 p-karoten

Jedna se o acyklickou polyenovou slouceninu se strukturou odvozenou od tetraterpent.
- karoten je obecné fazen do skupiny latek zvanych karotenoidy. Tyto slouc¢eniny byly
poprvé izolovany z mrkve jiz vroce 1831 a o 100 let pozd¢ji se ukazalo, ze se jedna
o 3 izomery a-karoteny, B-karoteny a y-karoteny, ze kterych je nejvice znamy pravé [-

karoten, jehoz struktura je zndzornéna na obrazku 2 [27].

Obrézek 2 — Struktura B-karotenu [27]

Zna¢né rozsifeny PB-karoten je pfirozené vyskytujicim se lipofilnim pigmentem rostlin,
pfesnéji nositelem zlutétho a oranZového zbarveni. Vyjime¢né se mulZe podilet i
na Zlutozelenych a ¢ervenych odstinech [27].

Vyskytuje se také ve Inénych semenech a jeho mnozstvi se mize liSit v zavislosti na odrade
Inénych semen, sezoné a na dal$ich podminkéch, kterym jsou Inéna semena béhem péstovani
vystavovana. Dilezitym parametrem je také stupen zralosti sklizenych Inénych semen.
Semena musi byt sklizena ve stadiu plné zralosti, kdy v semenech jiz ustala fotosyntéza,

obsah chlorofylu je zanedbatelny a semena disponuji poZadovanou barvou a sloZzenim.
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Nezrald Inénd semena mohou byt pfi¢inou zelenych odstinti Inéného oleje, které jsou
nezadouci [19,27].

Obsah B-karotenu, ve vysledném Inéném oleji, je také zavisly na technologickych procesech,
prostiednictvim kterych je Inény olej ziskavan. Studie uvadéji, ze ptirodni B-karoten
je pfitomen pouze v za studena lisovanych olejich [19]. Béhem rafinace, béleni ¢i
dezodorizaci je obsah B-karotenu totiz rapidné snizovan a ve zpracovanych olejich se tak jiz
skoro nevyskytuje. Naopak ptirodni B-karoten piidavany jako aditivum do rtznych typu
potravin muze byt izolovan pravé z vedlejSich produktl vznikajicich pifi zpracovani
surovych oleju [17].

Obecné je proces lisovani za studena povazovan za jeden z nejsetrnéjSich zptisobti ziskavani
oleje. AvSak rlstu teploty béhem lisovani nelze zabrénit. B-karoteny jsou vSak latky relativné
tepelné stabilni a mozné izomeracéni reakce probihaji az pti vysSich teplotach, naptiklad pti
teplotach sterilacnich, kdy mtize dochazet k fragmentaci karotenti za vzniku tékavych
produktii. Teploty vyvijené béhem lisovani na obsah B-karotenti nemaji az takovy vliv.
Vseobecné je vSak doporuCovéano, aby bylo nadmérné tepelné namahani Inéného oleje
minimalizovano [28].

Dalsim faktorem vedoucich k degradaci B-karotenil je vystavovani Inéného oleje UV zafeni
a taktéz vzdusnému kysliku. Lnény olej by tudiz mél byt ihned po lisovani lahvovan
do tmavych lahvi a mélo by byt zabranéno nadbyte¢nému kontaktu surového oleje
s kyslikem [17,19,28].

Z pohledu antioxida¢nich uc¢inkil jsou B-karoteny latky s pomérné vysokou antioxidaéni
aktivitou. Nékteré studie uvadi, Ze antioxidac¢ni aktivita B-karotenu je dokonce vys§inezZ u jiz
zminénych tokoferolt [28].

Pro srovnéni je v tabulce 6 uvedeno mnozstvi B-karotenu v oleji Inéném, fepkovém, sdjovém
a kukufi¢ném.

Tabulka 6 Obsah B-karotenu v rostlinnych olejich [18,19]

Rostlinny olej Mnozstvi [mg/ 100 g]
Lnény 15,01
Repkovy 8,09
Sojovy 2,73
Kukuficny 3,56
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Obsah B-karotenu je v porovnani s fepkovym, so6jovym ¢i kukuficnym olejem nejvyssi.
I pres zdanlivé vysoké mnozstvi vSak tvotfi pouze 15,01 mg na 100 g oleje, coz je
v porovnanim s y-tokoferolem, dosahujiciho hodnot 29,84 mg na 100 g oleje, mnozstvi
polovi¢ni. I kdyz je antioxidacni aktivita B-karotenu uvadéna jako vyssi nez antioxidacni
aktivita y-tokoferolu, vzhledem k pfirozenému slozeni vSak vysokou oxidacni stabilitu

Inéného oleje nezajisti [29].

Ptirodni B-karoten tak hraje roli pfedev§im barviva zodpovédného za oranzové a zlatavé

odstiny Inéného oleje. Vyzdvihovany jsou také jeho nutri¢ni vlastnosti [26].

1.1.2.3 Plastochromanol-8

Jedna se o analog oktaterpenylového postranniho fetézce y-tokotrienolu, tedy o t¢innou
formu vitaminu E [30,31]. Plastochromanol-8 byl objeven teprve pted 50-ti lety a jeho
funkce a biosyntéza byla prostudovdna a objasnéna teprve neddvno [32]. Struktura

plastochromanolu-8 je zndzornéna na obrazku 3.

Plastochromanaol-8

Obrazek 3 — Struktura plastochromanolu-8 [23]

Plastochromanol-8 je latka s pomé&rn¢ vyznamnymi antioxidacnimi vlastnostmi [33].

Jeho antioxidacni ucinnost je dokonce srovnatelnd s ucinnosti a-tokoferolu, ktery je
nejucinnéjsim derivatem tokoferoll. Jako tomu bylo u jiz zminénych tokoferold, tak i obsah
plastochromanolu-8 ve Inéném oleji roste srostoucim mnoZstvim polynenasycenych
mastnych kyselin [24]. V rostlinach jsou plastochromanoly akumulovany zejména
v olejnatych semenech, plodech a mladych tkanich, ve kterych probiha intenzivni bunééné
déleni [32]. Na rozdil od derivatii tokoferolii neni jejich pfitomnost v rostlinnych olejich tak
Casta [25].

Mnozstvi plastochromanolu-8 ve Inéném, fepkovém, sdjovém a kukutiéném oleji je uvedeno

v tabulce 7.
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Tabulka 7 Obsah plastochromanolu-8 v rostlinnych olejich [13,23]

Rostlinny olej Mnozstvi [mg/ 100 g]
Lnény 13,5
Repkovy 7,4
Sojovy 0
Kukuficny 7,1

Obsah plastochromanolu-8 je 13,5 mg na 100 g oleje, coZ je v porovnani s y-tokoferolem

obsah skoro poloviéni, podobn¢ jak tomu bylo u pB-karotenu.

Vzhledem k pfirozenému sloZeni Inéného oleje vSak plastochromanol-8 jeho vyssi oxidacni

stabilitu taktéz nezajisti [33].

1.1.3 Vliv antioxidanti na oxidac¢ni stabilitu oleji

Antioxidanty jsou latky, které vice ¢i méné& ovlivituji oxidacni stabilitu rostlinnych oleji. At
uz to jsou antioxidanty v oleji pfirozené pfitomné nebo ptfidané, jejich pfitomnost je
opodstatnéna. Za nejcastéjsi antioxidanty pfitomné v rostlinnych olejich jsou povazovany
aktivni formy vitaminu E. Oxidaci vzniklé hydroperoxidy, hydroxylové ¢i peroxylové
radikaly reaguji s vitaminem E aZ tisickrat rychleji neZ s polynenasycenymi mastnymi
kyselinami a brani tak rozsahlejSim oxida¢nim reakcim [22,34]. Reakce u¢inné formy
vitaminu E s peroxylovym radikdlem za vzniku hydroperoxidu, primarniho oxida¢niho

produktu, je zndzornéna na obrazku 4.

Peroxylowy radikal Hydroperoxid

\ !
ROO® + Vit E-OH — ROOH + Vit E-Oe

t 4

Vitamin E Chromanoxylovy radikal

Obrazek 4 — Reakce peroxylového radikalu s i€innou formou vitaminu E [34]
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Jelikoz jsou v rostlinnych olejich antioxidanty pfitomny pouze v nizkych, stopovych
mnozstvich, pak nejsou oxidaéni procesy vyznamné zpomalovany a prubéh oxidace je
rozsahlej$i.  Vznikaji  vysoce  reaktivni  uhlovodikové,  hydroperoxylovy a
peroxylové radikaly, které iniciuji dalsi oxidacni reakce. Vystavovani oleje UV zéfeni navic
cely proces jeSté umociiuje [22,34]. Pribéh oxidace bez pfitomnosti antioxidantu je
znazornén na obrazku 5, kdy peroxylovy radikdl nereaguje s molekulou antioxidantu,

ale rovnou s molekulou uhlovodiku.

Peroxylovy radikal Hydroperoxid

Uhlovodikovy
Uhlovodik radikal

v \
ROOe + R-H — ROOH + Re

Re + O, = ROOe
' t

Uhlovodikowy Peroxylovy radikal
radikal

Kyslik

Obrazek 5 Reakce peroxylového radikalu s uhlovodikem bez pfitomnosti antioxidantu [34]

Obecné je pfitomnost antioxidantl v rostlinnych olejich velmi dileZitym parametrem
ovlivitujicim jak hygienicko-toxikologické tak senzorické vlastnosti olejii a potravin oleje
obsahujicich. Derivaty vitaminu E jsou navic fazeny do skupiny takzvanych primdrnich
antioxidant, které reaguji s volnymi radikaly pfimo [7]. Vzniklé radikaly tokoferolti vSak
antioxidacni aktivitu nevykazuji a nemohou tak plnit svou roli, kvili které byly do oleje
pridany. Do olejii a potravin obsahujici olejovou slozku tudiz mohou byt ptidavany dalsi
formy antioxidanti za tucCelem regenerace vzniklych radikdlti tokoferolt. Téchto
regenerac¢nich mechanismt je vyuzivano ptedevsim pii vyrobé potravin, které krome olejové
slozky obsahuji také vodnou slozku a dal§i komponenty. Ptikladem takového antioxidantu
muze byt ve vode€ rozpustna kyselina askorbova [22]. Regenerace a-tokoferolového radikalu

kyselinou askorbovou je zndzornéna na obrazku 6.
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a-Tokoferol

CHy o O
HO. e
H
ROO C gty N,?—? o 0
HyC o~ ", OH OH
CHy
CHy . OM
+0. -
H
ROOH ACrH HE—CN, )
-
HyC 0~ CHy OH OH o

CHy
a-Tokoferolovy radikél

Obrazek 6 Regenerace a-tokoferolového radikélu kyselinou askorbovou [22]
Pouziti Inéného oleje jako suroviny pfi vyrobé potravin neni, vzhledem k jeho nizké oxida¢ni
stabilité, tak Casté. Pfi zakomponovani Inéného oleje do receptur potravin je doporu¢ovéano
obohatit potravinu o antioxidanty jako jsou askorbyl-palmitat, kyselina citronova, kyselina
askorbova ¢i a-tokoferol. Nejlépe o jejich smési, protoze antioxidaéni kapacita ptirozené
obsazenych antioxidantd neni dostate¢né¢ ucinnd a poskytuje jen omezenou ochranu

[2,19,25,31].

1.2 Vyzivové vlastnosti Inéného oleje

Z vyzivového hlediska je Inény olej vyzdvihovan zejména pro vysoky obsah omega-3
mastné kyseliny a-linolenové, kterd byva zastoupena v mnozstvi presahujici az 50 %. Dalsi
vyzdvihovanou MK je také kyselina linolova, jejiZ mnoZstvi miize pfesahovat 20 % [35].
Konzumace oleji bohatych na omega-3 a omega-6 mastné kyseliny, jako je pravé Inény olej
je velmi prospéSna pro lidské zdravi a nespocet odbornikii klade diiraz na jejich dostatecny
ptijem [36]. Jedna se totiz o mastné kyseliny esencialni, které si lidsky organismus nedokéaze
syntetizovat sam, protoze k tomu nema dostate¢nou enzymovou vybavu.

Syntézy nenasycenych mastnych kyselin v lidském organismu se Gc¢astni skupina enzymi
zvanych desaturdzy, které maji rtizné reakéni specifity. Zadny z téchto enzymi viak
nedokaze desaturovat vazby od devatého uhliku a dale. Z toho diivodu si lidsky organismus
nedokaze omega-3 a omega-6 mastné kyseliny syntetizovat sam a musi byt pfijimany spolu
s vyvazenou stravou [14,35].

Prikladem mtize byt metabolickd pfeména omega-6 mastné kyseliny linolové na kyselinu
arachidonovou, ktera je prekurzorem skupiny latek zvanych eikosanoidy. Od eikosanoidl

odvozené prostaglandiny, tromboxany ¢i leukotrieny zastavaji vyznamnou roli a ti¢astni se
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mnoha dulezitych reakci. Jejich syntéza je lokalizovdna v bunice, piesnéji

v endoplazmatickém retikulu [35]. Metabolické pfemény omega-3 mastné kyseliny

a-linolenové a omega-6 mastné kyseliny linolové jsou detailn€ji znazornény na obrazku 7.

a-Linolenova kyselina (ALA)18:3

!

Stearidonova kyselina

16:4

20:4 mastna kyselina

)

Eikosapentaenova
kyselina (EPA) 20:5

Endoplasmatické retikulum

MS-desaturaza

elongaza

Ms-desaturdza

Linolova kyselina (LA)18:2

V

y-Linolenova kyselina (GLA)

18:3

Dihomo-y-linolenova kyselina
(DGLA)

B

Arachidonova kyselina

(AA) 20:4

elongéza l
Dokosapentaenova kyselina 22:4 mastna kyselina
(DPA) 22:5
elongaza
24:4 mastna kyselina
24:5 mastna kyselina
l AS-desaturaza
24:6 mastna kyselina 24:5 mastna kyselina
mmmmmasssssmmmanmmmssnn e e
H B-oxidace N
Dokosahexaenova Dokosapentaenova

kyselina (DHA) 22:6

Peroxizomy

kyselina (DPA) 22:5

Obrazek 7 Metabolismus omega-3 a omaga-6 mastnych kyselin [37]
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Za studena lisovany Inény olej je dale zdrojem Sirokého spektra aktivnich slou¢enin jako
jsou derivaty tokoferold, fytosteroly, PB-karoten a mnoho dalSich latek, u kterych je

vyzdvihovano jejich ptiznivé pisobeni na zdravi [19,26,27].

Ptiznivému plsobeni esencidlnich mastnych kyselin, v oleji pfirozené piitomnych
antioxidanti a mnoha dalSich latek jsou vénovany nasledujici kapitoly. K vyzivovym
vlastnostem a zdravotnim tvrzenim vztahujicim se k Inénému oleji existuje nespocet
veédeckych studii, které dochédzi k zajimavym zavérim. V nasledujicich kapitolach jsou

vyzdviZena ta tvrzeni, kterd jsou spekulovana nejcastéji.

1.2.1 Imunitni systém, regulace zanétu

Imunomodulaé¢ni vlastnosti Inéného oleje a procesy s nimi souvisejici jsou spojovany
pfedevsim s pfitomnymi konjugovanymi omega-3 a omega-6 MK [35,36]. Jedna se o mastné
kyseliny a-linolenovou (ALA) a linolovou (LA). Ob¢ tyto kyseliny jsou z 96 % absorbovany
v tenkém stievé a nasledné podrobeny sledu né¢kolika metabolickych reakci, lokalizovanych

v bunéénych strukturach [37].

Metabolickymi procesy tak ztéchto konjugovanych mastnych kyselin lze syntetizovat
kyseliny eikosapentaenovou (EPA), dokosahexaenovou (DHA) a arachidonovou. Tyto
slouceniny se podileji na mezibunéénych procesech souvisejicich s imunitni odpovédi a hraji
dalezitou roli také pti zanétlivych procesech, viz obrazek 8 [35]. Krom¢ regulace zanétu a
imunitni odpovédi se podileji dale na aktivaci leukocytii a krevnich desticek, regulaci
Zaludecnich sekreci, iniciaci alergickych reakci a na mnoha dalSich reakcich a

mechanismech [37].
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Omega-3 Omega-6
a-Linolenova kyselina (ALA)18:3 | Linolova kyselina (LA)18:2
derivaty
Dihomo-y-linolenova eikosanoidu
kyselina (DGLA) mirné
20:3 —p | IS
inhibujici
zanét
derivaty
eikosanoidu
mirné = |Eikosapentaenové
inhibujici kyselina (EPA) 20:5
zanét derivaty
Arachidonova kyselina eikosanoidf
(AA) 20:4 = | ciine
podporujici
zanét
Dokosahexaenova

kyselina (DHA) 22:6

Obrazek 8 Prekurzory a reaktivita eikosanoidii [37]

Derivaty eikosanoidl,, jejichz prekurzory jsou kyseliny dihomo-y-linolenova a
eikosapentaenovd, jsou derivaty mirn¢ inhibujici zanét. Naopak derivaty eikosanoidd,
jejichZ prekurzorem je kyselina arachidonova, jsou metabolity zanét siln€ podporuji [37].
K zajisténi spravné miry regulace zminénych zanétlivych a dalSich procest je kladen diraz
na ideédlni pomér piijatych omega-6 a omega-3 mastnych kyselin, ktery je obecné uvadén
jako 5:1 v nékterych studiich je akceptovan pomét az 10:1 [21]. V soucasné dobé vSak
pomér piijatych omega-6 a omega-3 mastnych kyselin dosahuje hodnot 16:1 dokonce
az 20:1. Zastoupeni omega-3 mastnych kyselin ve stravé je, v porovnani s omega-6
mastnymi kyselinami, mnohem niz$i, coz byva ¢asto spojovano s narlstajicim poctem
pacientll s chronickymi onemocnénimi a s dalSimi zdravotnimi komplikacemi [38].

BéZzné pouzivané rostlinné oleje totiz obsahuji jen stopova mnozstvi omega-3 mastnych
kyselin [39]. Jsou to rostlinné oleje slunecnicovy, fepkovy a olivovy, u kterych obsah
kyseliny a-linolenové nepiekracuje ani 1 % [21]. Lnény olej tak mize byt vzhledem
k vysokému obsahu ALA vhodnou alternativou, jak si dostate¢ny piijem omega-3 mastnych

kyselin zajistit [1,10,12,13].
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Uloha vyse uvedenych esencialnich mastnych kyselin a jejich vliv na zdravi je pfedmétem

mnoha védeckych studii, které dochézeji k ¢etnym poznatkiim [35,40].

Ptikladem mtize byt studie, v ramci které byly skupiné testovanych zvifat podavany vysoké
davky konjugované linolové kyseliny (CLA). Vysledkem byla zvySenda fagocytdza
souvisejici s imunitni odpovédi [35]. Existuji také veédecké studie zabyvajici
se imunomodula¢nimi  vlastnostmi esencialnich konjugovanych mastnych kyselin
ve spojitosti s lidskym organismem. V téchto studiich je CLA spojovana nejen

-----

antioxidacni ptisobeni, které je povazovano dokonce za vyssi nez u a-tokoferolu [35,40].

V lidském organismu probihaji nasledné reakce. Pti aktivaci bun¢k vné&jSimi podnéty
dochazi ke spusténi fady metabolickych procest. Vysledkem téchto procesit mize byt
napiiklad kyselina arachidonovd, kterd je dle potieby pfeménéna na silné bunécné
mediatory, jako jsou tromboxany, prostaglandiny nebo leukotrieny majici silné

protizanétlivé a imunomodulacni vlastnosti [35,40].

Jestlize je zajiStén dostatecny piijem jiz zminénych esencidlnich mastnych kyselin, pak
v piipad¢ zanétu, infekce ¢i jinych negativnich stavech, lidsky organismus dokaZze reagovat
rychle a tyto stavy vcas vytesit. Nekontrolovany zanét totiz mize vést az k poskozeni tkani.
Vysledkem dlouhodobého, neteSené¢ho zanétu mohou byt pravé chronickd onemocnéni, jako

jsou astma, revmatoidni artritida ¢i ateroskler6za [35,40,41].

1.2.2 Antioxidac¢ni vlastnosti

Antioxidacni vlastnosti Inéného oleje vyplyvaji predev§im z pfirozeného obsahu v tuku
rozpustnych aktivnich sloucenin vitaminu E a B-karotend. Biologickad dostupnost téchto
aktivnich sloucenin je vysSi v pfitomnosti tukové slozky, a hlavné u potravin bohatych
na fosfolipidy. Stejné tvrzeni plati také u B-karotend, které jsou snadnéji vstfebavany prave
z rostlinnych olejl, nez naptiklad z na tuky chudych potravin jako je mrkev [42].

Obsah téchto sloucenin je vSak siln¢ zavisly na zptisobu ziskavani Inéného oleje. Jedna se
o latky, jejichz obsah a také biologicka aktivita mohou byt dlouhym tepelnym namahanim
rapidné snizovany. Jejich obsah je ddle minimalizovan také v olejich, které byly podrobeny

rafinaci, dezodoraci ¢i dal§im technologickym procesiim, viz kapitola 2.1.2 [28].
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Biologickou funkei antioxidant je schopnost chranit buiiky pted volnymi radikaly, vysoce
reaktivnimi formami molekul vznikajicich oxidaci. Diky své lipofilit¢ mohou byt vazany
na bunécné a subbunécné membrany, kde se podileji na procesu zhaseni volnych radikali.

Napomahaji tak ptfedchazet nezadoucimu, volnymi radikdly vyvolavanému, oxida¢nimu
stresu [20]. Nékteré studie uvadéji, Ze se na antioxidacni aktivité Inéného oleje podili také

CLA [41,43].

Oxidacni stres je stavem negativnim. Vysoce reaktivni ¢astice mohou nejen naruSovat
struktury tkéni, ale spojovany jsou déle s nekontrolovanym bunéénym délenim. Néktefi
védci dokonce spojuji antioxida¢ni pusobeni s plisobenim protinadorovym. Jsou
presvédceni, ze pravé dlouhodoby oxidaéni stres muze byt pfi¢inou nekontrolovaného
bunécného déleni. Tato tvrzeni vSak nejsou jednoznacné prokézéana a jsou predmétem mnoha
spekulaci. Antioxidacni pisobeni Inéného oleje se promité také do dalSich védeckych praci,

které vénuji pozornost riznym chronickym onemocnéni [39].

1.2.3 Stav kardiovaskularniho sytému

Zivotosprava, strava, a predevSim slozeni pfijatych tukli, vyznamné ovliviiuji stav
kardiovaskularniho systému. Nemoci srdce a cév jsou v poslednich letech stale vétsi hrozbou

[44,45].

Vznik arterosklerotickych platd ukladajicich se na povrch cévnich stén, je spojovan
s vysokych pfijmem nasycenych tuki a snimi souvisejici vysokou hladinou LDL
cholesterolu v krvi. Nékteré ze studii zabyvajicich biologickymi uc€inky Inéného oleje
uvadéji, Ze strava bohatd na CLA mé vyznamny vliv na sniZzeni hladiny LDL cholesterolu
v krvi [45]. Je tak UCinnou prevenci hromadéni Skodlivych usazenin v cévnich sténach a

eliminuje, mimo jiné, také riziko kornaténi cév €1 vzniku zanétu zil [35,40,41].

Lnény olej je tak obecné doporuc¢ovan pacientim trpicim onemocnénimi kardiovaskularniho
systtmu a slouzi také jako UCinnd primarni i1 sekundarni prevence. Toto tvrzeni
je dohledatelné taktéz ve védeckém prohlaSeni vydaném Americkou srdecni asociaci v roce
2002 [35]. Jedna z védeckych studii dokonce uvedla, ze dadvka 2-6 g omega-3 mastné
kyseliny ALA denné¢ se miize vyznamné podilet na sniZzeni hladiny krevniho LDL

cholesterolu a zvySeni hladiny HDL cholesterolu [35,41].
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Lnény olej je déale zdrojem skupiny fytosterolti, které se mohou na snizovani hladiny LDL
cholesterolu taktéz spolupodilet. Z fytosterolll je ve Inéném oleji z 50 % zastoupeny
- sitosterol, z 27 % campesterol, z 10 % avenasterol a z 8 % stigmasterol. Celkové mnozstvi

fytosterolii obsazenych v Inéném oleji ¢ini 2,3 grami na kilogram oleje [26].

Vysoky krevni tlak mtize byt z dlouhodobého hlediska vyznamnym faktorem podporujicim

rozvoj kardiovaskularnich chorob. Lnény olej je zdrojem teprve nedavno objeveného

prostaglandinu E1, ktery se spolu s dalSimi biologicky aktivnimi latkami podili na snizovani

krevniho tlaku, coz potvrzuje preventivni piisobeni Inéného oleje [35].

V souvislosti s kardiovaskularnimi nemocemi je Inény olej doporucovan pro vyznamny
obsah vitaminu E, respektive jeho u¢innych derivati [36]. Zatimco antioxida¢ni a s nimi
vyzdvihovdn zejména pro vysoky obsah y-tokoferolu, jehoz biologické ucinky jsou

spojovany, mimo jiné, se snizovanim rizika vzniku infarktu myokardu [13].

1.2.4 Hojeni ran

Uz dle poznatkil ajurvédy a tradi¢ni ¢inské mediciny byl Inény olej doporucovan k 1é€bé
odérek a lehce zaléCenych ran. A to pfedevs§im pro své zvlhcujici vlastnosti, vysoky obsah
antioxidantl a dalSich biologicky aktivnich latek [1]. Navic pfitomnd kyselina a-linolenova a
Pro své sloZeni tak Inény olej dostatecné hydratuje jiz zaléCené rany a po ranach zbylé¢ jizvy.
Vytvafi tak ideélni prostiedi pro syntézu kolagenu a podporuje reepitelizaci, tedy obnovu
pokozky [1,46]. Diky vysoké vstiebatelnosti se jedna o vyznamny nosi¢ ptirodnich a dalSich

latek. Lnény olej tak zaujima vyznamné postaveni také ve farmacii [1].

1.2.5 Zdravi o¢i

Pro pomérné vysoky obsah B-karotenu, pfirodni formy provitaminu A, ktery je potiebny
k syntéze o¢niho purpuru, byva Inény olej spojovan také se zdravim o¢i. Navic kyselina
dokosahexaenova, ktera je vysledkem metabolické ptemény kyseliny a-linolenové, zastava
dulezitou roli pfi vyvoji sitnice [35]. Mastné kyseliny jsou nenahraditelnou soucasti vnéjSiho

segmentu fotoreceptoru a asi 30 % té€chto kyselin tvoii pravé omega-3 mastné kyseliny [47].
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1.2.6 Stav gastrointestinalniho traktu

Pro bioaktivni plsobeni CLA je Inény olej doporucovan pacientim s riznymi
autoimunitnimi onemocnénimi gastrointestinalniho traktu. CLA se mtze podilet i na inhibici
T bunék, které generuji protizanétlivé cytokiny a napomaha tak zlepSovat kvalitu zivoti

pacientli s Crohnovou chorobou, Ulcerdzni kolitidou ¢i zalude¢nimi viedy [44].

1.2.7 Hormonalni systém

Lnéné seminka a z nich lisovany Inény olej je zdrojem difenolickych sloucenin lignanti, latek
s prokazanymi estrogennimi u¢inky. Lignany jsou obsazeny také v sezamovych seminkach,
v ovoci a zeleniné a v mnoha dalSich potravinach. V porovnani s ostatnimi potravinami jsou
vsak ve Inéném seminku pfitomny v pomérné€ vysokém mnozstvi. Z lignanti je ve Inéném
semeni z 95 % pfitomen lignan secoisolariciresinol, pfedevS§im v jeho glykosylovaném
stavu, ktery se vyskytuje ve vlaknité vrstvé semene [48]. Jejich obsah je tak ve Inéném oleji

mnohem niz§i nez ve Inénych semenech. I pfes toto tvrzeni je vSak olej povazovan

za vyznamny zdroj téchto fytoestrogent [49].

Fytoestrogeny pro své piisobeni zastdvaji vyznamnou roli také ve farmacii. Jsou
zakomponovany do slozeni farmak slouzicich ke sniZeni intenzity problémi spojenych
s menopauzou [48]. Byvaji doporucovany také pti 1é¢bé nékterych hormonalnich poruch.
Existuji studie, které poukazuji na ptiznivé pisobeni fytoestrogenti u pacientek s rakovinou
prsu [35]. Jedna ze studii dokonce uvadi, Ze pfi dennim uZivani 25 g Inénych semen, doslo
ke zvySeni apoptického indexu a sniZeni bunécné proliferace u pacientek trpicich timto

typem rakoviny [2].

Ptiznivé puisobeni Inénych semen a Inéného oleje vSak mize souviset také s pfitomnosti
antioxidantl a dalSich latek, které se podileji na sniZzovani oxidac¢niho stresu, jak bylo
nastinéno jiz v predchazejicich kapitolach [41]. Uginky fytoestrogenii a jejich vliv na zdravi
jsou predmétem mnoha védeckych studii a jejich zavéry vsSak casto byvaji dosti

nejednoznacné [21].
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2 POPIS ZMEN PRI STARNUTI A OXIDACI LNENEHO OLEJE

Oxidacni procesy souvisejici se starnutim rostlinnych olejti jsou vnimany jako reakce obecné
nezadouci. Prostfednictvim téchto reakci vzniklé oxidacni produkty totiz nejen ze zhorsuji
organoleptické vlastnosti olejli, ale souvisi také se snizovanim jejich nutri¢ni hodnoty.
Neékteré z téchto produktl jsou dokonce povazovany za latky toxické, coz je dal$im
z davodi, pro¢ se producenti rostlinnych oleji snazi vS§emoznymi cestami témto reakcim
zabranit, anebo jejich prabéh alespoil zpomalit a jejich rozsah tak minimalizovat. A to nejen
v ramci vyroby, ale také béhem nasledného skladovani, expedovani ¢i jiné manipulace

s nimi [11,24].

Za studena lisovany Inény olej, ktery je pfedmétem této diplomové prace, patfi do skupiny
olejl vyznacujicich se nizkou oxidac¢ni stabilitou. Diky vysokému obsahu polynenasycenych
mastnych kyselin a zachovani maximalniho mnozstvi pfirozené¢ pfitomnych latek a enzymu
podléha za studena lisovany Inény olej oxidacnim procesim mnohem snadnéji nez oleje
vysoce zpracované. V oleji pfirozené ptitomné lipazy se navic podili i na tvorbé volnych
mastnych kyselin, které podléhaji oxidacnim procesim snaze nez ptivodni triacylglyceroly

(TAG) [9,10,50].

Nasledujici kapitoly jsou veénovany detailnimu popisu moznych oxidacnich reakei
probihajicich ve Inéném oleji. Popsany jsou fyzikalni a chemické zmény, které doprovaze;ji
oxidaci a jsou v nich zminény taktéz vysledné oxidacni produkty detekované praveé u rizné

zoxidovanych Inénych olejt.
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2.1 Chemické zmény doprovazejici starnuti a oxidaci Inéného oleje

Jedna se o sled fetézovych a dalSich reakci probihajicich na uhlikatych fetézcich TAG. Jsou

to procesy prirozen¢ probihajici jiz ve vychozi suroving, tedy ve Inénych semenech [4,7].

Pribéh a rozsah jednotlivych reakci se odvijeji nejen od ptistupu kysliku, ale zavisi také na
teplotach a dalSich Cinitelich, kterym je béhem vyroby ¢i nasledném skladovani Inény ole;j
vystavovan. Chemické zmény doprovazejici starnuti lipidii jsou také spjaty se samotnym

slozenim [4,6,7].

Ptirozené piitomné latky ptfechézejici, v ramci lisovani, ze semen do vysledného oleje,
se navic mohou na téchto oxidacnich reakcich spolupodilet. Ve Inéném oleji mize dochazet
k nékolika tipim oxidacnich procesi. V praxi jsou to autooxidace, fotooxidace a
enzymatickd oxidace, které budou detailnéji popsany v nésledujicich kapitolach [7].

Dale jsou to pak oxidace peroxidy ¢i tézkymi kovy. S oxidaci peroxidy se setkdvame
predevsim v potravinach obsahujici dalsi pfimési, coz u rostlinnych olejii nebyva tak casté

4,7].

2.1.1 Autooxidace

YV wevr

Jedna se o nejbeéznéjsi typ oxidace rostlinnych olejti. Probiha u oleju, které jsou vystaveny
vzdusnému ¢ili tripletovému, kysliku. Na rychlost a rozsah autooxidace mohou mit vliv
ruzné faktory. Za nejvyznamnéjSi jsou povaZovany vysokd teplota, pfistup vzdusného
kysliku a také druh skladovaci nddoby. Rozsah autooxidace a s ni souvisejici pfitomnost
autooxidacnich produktd byva u cerstvé vylisovanych oleji nizs$i nez u oleju, které jsou
skladovany jiz delsi dobu [4,6,7].

Vramci provedenych analyz bylo odpozorovéno, Ze pii béZznych teplotach dochazi
k autooxida¢nim reakcim predev§im u nenasycenych mastnych kyselin. Pfi vysokych
teplotach, dosazenych naptiklad pfi smazeni ¢i prazeni, pak dochazi také k autooxidaci
mastnych kyselin s fetézcem nasycenym [7]. K oxidaci dochadzi nejen u mastnych kyselin
vazanych v TAG ale také u mastnych kyselin, které jsou soucasti fosfolipidi a u mastnych
kyselin volnych (FFA) [51].

Autooxidace probiha ve tfech zakladnich stupnich. Jednotlivé stupné jsou uvedeny

v obecném schématu na obrazku 9. Soucasti schématu jsou také inhibitory a katalyzatory,

které mohou autooxidaci zpomalovat i zrychlovat [7,51].
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Jakmile je autooxidace zahajena dochazi k akceleraci jednotlivych fetézovych reakei, které
jsou tak udrzovany v neustalém chodu. V jednu chvili dochézi k iniciaci oxida¢nich reakci
na vicero molekuldch tukl, coz cely proces autooxidace znacné¢ zrychluje. Na priabeh
autooxidace maji vliv také antioxidanty, které zvySuji rychlost terminacnich reakci, tak

ze reaguji s hydroperoxidy za tvorby malo reaktivnich radikald [7,51].

Iniciaéni faze (tvorba volnych radikalt)

Katalyzatory Inhibitory
—H > Re Tmaveé nadob
Zuyiend teplota R—H R iy
Eam"' Nizka teplota
Rg‘ge’ké uhlovodik  uhlovodikovy radikal Chelaty kovi
ikaly Antioxidanty
Propagacni faze (fetézova reakce volnych radikald)
Katalyzatory Re +0, 2 R—0—-0 = Inhibitory
Kyslik o " Vakuum
Kovy uhlovadikavy radikal  kyslik peroxylovy radikal Nizky parcialni tlak
Zareni kysliku ve vzduchu
Zvy3ena teplota R—-0-0e¢e+R—H—=R-0—-0H+R = Radikaly
aw>03 Antioxidanty
saroxylovy radikal uhlovedik hydroperexid uhlevodikowvy radikal Nizka teplota
Chelatory kovil

Terminaéni faze (vzajemné reakce radikalu, *polymeru raznych druht)

Katalyzatory 2R R—R Inhibitory

. — -
Vysoky parcialni tiak Wysoky parcialni tlak
kysliku ve vzduchu uhlovodikovy radikal poiymery riiznych typu  Kysliku ve vzduchu
Voda Pridavek cistého oleje

Re+R-0-0e¢—=R-0-0-R
uhlovodikovy radikal peroxylovy radikal
2R-0-0e> 0, + R=0-0-=R

peroxylovy radikal kyslik

Obrazek 9 Obecné schéma autooxidace [51]
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V ramci prvni faze, zvané iniciace, dochazi k homolytickému pieruseni kovalentni vazby za
vzniku vodikového a uhlovodikového radikéalu. K preruSeni kovalentni vazby je zapotiebi
dostate¢né mnozstvi disociacni energie, kterou lze dodat tepelnym zahfevem, UV zéafenim,
radioaktivnim zafenim ¢i viditelnym zarenim. Na iniciaci se podileji také v oleji pritomné
kovy ¢i radikaly jinych sloucenin [4,7,51].

Druhou fazi je faze propagacni, v ramci které dochazi k fad¢ tetézovych reakei vzniklych
reaguje s molekulou kysliku, za vzniku vysoce reaktivniho peroxylového radikalu.
Peroxylovy radikédl reaguje s dalSi molekulou uhlovodiku za vzniku uhlovodikového
radikalu a hydroperoxidu, primarniho produktu autooxidace. Sled propagacnich reakci se
opakuje tak dlouho dokud jsou v reakéni smési pfitomny volné radikaly a dostupny kyslik
[7,51].

Terminace, posledni faze autooxidace, nastava pii dosti vysoké koncentraci volnych radikalt
v reakéni smési. Dvojice volnych radikali spolu reaguji za vzniku stabilnich produkta.
Timto stupném je proces autooxidace ukoncen [7,51].

Rozsah oxidace je Uzce spjaty s nejen s ménicimi se podminkami skladovani ale také

s dobou, po kterou je olej skladovan [4,7,51].

2.1.1.1 Autooxidace Inéného oleje

Jelikoz tvorba hydroperoxidlii probiha snadnéji u kyseliny linolové a linolenové, podléha
Inény olej, vramci vysokého obsahu téchto PUFA autooxida¢nim procesim snaz nez
napiiklad olej olivovy. Kyselina a-linolenova oxiduje 20-40krat rychleji nez kyselina

olejova a 2-4 krat rychleji nez kyselina linolova [26].

Kyseliny a-linolenové a linolova ve svych molekulach totiz obsahuji tzv. pentadienovy
systém, ze kterého odstépenim vodikového iontu vzniké vysoce reaktivni radikal. Naslednou
reakci jednoho z koncli se vzdusnym kyslikem poté vznikd radikal peroxylovy, v jehoZ
molekule dochazi k posunu pozice dvojné vazby ¢ili k polohové izomeraci, anebo také ke
zmene sterické cis-trans konfigurace Cili k geometrické izomeraci. A to kvili resonan¢ni

stabilizaci [4,7,26].

Stabilizovany peroxylovy radikal poté reaguje se sousedni molekulou kyseliny ALA, ¢i
jinou strukturou za vzniku hydroperoxidovych sloucenin s konjugovanou trans,

cis konfiguraci.
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Vzhledem k tomu, Ze je poloha trams termodynamicky stabiln€jsi, byva pomér trans
izomerl, na ukor cis izomerl, vyS$i a s pribéhem autooxidace se jejich pomér neustale

zvysuje [7,26].

Diky poctu a poloze dvojnych vazeb dochazi na struktufe LA pouze k tvorbé vnitinich
hydroperoxidi. Naopak u ALA, ktera obsahuje ve své struktuie dvojné vazby tfi, dochazi

k tvorb€ nejen vnéjsich, ale i vnitinich hydroperoxidii [4].

Rozkladem hydroperoxidi nésledné vznikaji produkty zvané alkoxylové radikaly [4].
Autooxidacni reakce LA vedouci ke vzniku hyroperoxidii a alkoxylovych radikalt

jsou znazornény na obrazku 10.

odstépeni vodikového iontu

pentadienovy systém kyseliny linolové l vysoce reaktivni radikal
JLCH=CH_ CH=CH_ - H- ,CH—CH_ CH=CH_
it ——— —_—- ~~CH> C CHy wnn
reakce se CH; CH; CH, Ch; oH -
vzdusnym . L )
kyslikem ~ «O- U\ peroxylovy radikal HO—O\ hydroperoxid
03 /CH CH} IL‘H*CH\ aH /CH CH /CH'—‘CH\
—n e~ CHa CH CHp v~  ——s ~CHy CH CHp ———
.0 alkoxyllovy radikal
5\ . reakce s dali molekulou MK
A ) /CH—CH\\ X LCH=CH_ _
—_ ~ CHa CH CH; e * «0OH
e hydroxylovy radikal

rozklad
hydroperoxidu

Obrazek 10 Autooxidacni reakce kyseliny linolové vedouci ke vzniku alkoxylovych a
hydroxylovych radikalt [4].

Allylové hydroperoxidy jakoZto primarni produkty oxidace jsou poté rozkladany
na sekundarni alkoxylové, nebo také hydroxylové, radikaly, které v zavislosti na vnéjSich

podminkach mohou podléhat cetnym reakcim [4].

Produkty reakcei, v ramci kterych se pocet uhlikii v molekule neméni, jsou epoxykyseliny,
hydroxykyseliny a ketokyseliny. Produkty reakci, v ramci kterych dochazi ke sniZovéni
poctu uhlik a molekulové hmotnosti, jsou alkoholy, aldehydy a ketony [4]. V né€kterych
ptipadech muze dochézet ke zvyseni poctu uhlikli ve slouceninach a k tvorbé tzv. terciérnich
produktii, polymernich slou¢enin. Polymeraci a fyzikdlnim zméndam doprovazejicim

oxidacni reakce je vénovana kapitola 2.4 [52].
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Autooxidace je procesem v praxi bézn¢ probihajicim. Autooxidacni reakci totiz v porovnani
s ostatnimi typy oxidace iniciuje pravé téméf vSudypiitomny kyslik. Navic vzhledem
k vysokému obsahu nenasycenych dienovych a trienovych mastnych kyselin, podléha Inény
olej témto reakcim velmi snadno. A v za studena lisovaném Inéném oleji piirozené piitomné

latky, cely proces jesté urychluji [7,10,53].

Ke zrychleni autooxidacnich procesti dochazi dale pti mirném zvySeni teploty na teplotu
pokojovou a s dal§im nartstem teploty je cely proces jesté rychlejsi [4]. U Inéného oleje tak
dochazi k postupné isomeraci mastnych kyselin, za vzniku jejich trans forem postupné az do
vyCerpani vSech cis vazeb [7]. Pti teplotach vyvinutych béhem smazeni dosahujicich 180 °C
bylo zjisténo, Ze obsah frans mastnych kyselin ve Inéném oleji €inil 2 gramy na 100 gramt
oleje. Mnozstvi trans mastnych kyselin tak nékolikanasobné piekracovalo mezinadrodné
uznanou hodnotu [26]. Za studena lisovany Inény olej by, vzhledem ke svému sloZeni, nemél

byt vystavovan takto vysokym teplotam a také ptemire vzdusného kysliku [54].

2.1.2 Fotooxidace

Fotooxidace je typ oxidace souvisejici s ptisobenim silné formy singletového kysliku, ktery
je produkovan za svétla a za pfitomnosti fotosensibilizatord. Singletovy kyslik vznika
z kysliku tripletového pii absorpci energie 95-158 kJ / mol [7,13].

Pti disociaci vazby viditelnym zéafenim zastavaji nepostradatelnou roli, ve Inéném oleji
prirozené ptitomne, fotosenzibilizatory. Tyto latky absorbuji energii ve viditelné oblasti
elektromagnetického zareni a pfedavaji ji tripletovému, vzdusnému kysliku. Timto
procesem se z neaktivni, tripletové formy stava vysoce reaktivni forma kysliku zvana
singletova, ktera je az 1 500krat reaktivné;jsi [7,23].

Roli fotosenzibilizatorti ve Inéném oleji zastavaji lipofilni barviva, jako jsou karoteny,
chlorofyl a dalsi latky. Plisobi pfedevsim jako katalyzatory [7,55].

Singletovy kyslik nasledné interaguje s molekulami nenasycenych mastnych kyselin.
Podobn¢ jako u autooxidace je primarnim produktem fotooxidace smés hydroperoxidii.

Pomér vzniklych izomernich forem se vSak lisi [7,56].
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2.1.3 Enzymova oxidace

Jedna se o typ oxidace iniciované ¢innosti ve Inéném oleji pfirozené ptitomnych enzymu.
S enzymovou oxidaci je spojovana predevsim skupina enzymu zvanych lipoxygenazy, které

katalyzuji oxidaci pfitomnych nenasycenych mastnych kyselin [7,57].

Dalsi vyznamnou skupinou pfirozené pfitomnych enzymu jsou hydroperoxidové lyazy, které
pfeménuji vzniklé hydroperoxidy na rozkladné produkty jako jsou oxokyseliny, aldehydy a
dalsi produkty [57].

Obecné se lipoxygenazy nachazeji nejen v systémech rostlin, ale i zivocicht, hub a bakterii.
Navic maji rozdilné specifity. Typickymi substraty rostlinnych lipoxygendz jsou praveé
kyseliny linolova a linolenova a u lipoxygenaz zivoc¢iSnych kyselina arachidonova.

Bakterialni lipoxygenazy metabolizuji kyseliny arachidonovou, linolenovou a olejovou [57].
V ramci vyroby je nutné dbat také na mikrobidlni nezavadnost vychozi suroviny. Olej nesmi
byt lisovan z plesnivych ¢i bakteridlné zasazenych semen [57].

Rozkladné a dalsi produkty lipoxygendz mohou byt dale pfemény izomerazami a dalSimi
enzymy. Vznika tak smés aldehydovych, oxokyselinovych a dalSich produkti, které jsou,

mimo jiné, zodpoveédné za tzv. off flavour Inéného oleje [57].

Jedna z moznych enzymatickych reakci katalyzovand enzymem lipoxygenazou 13-LOX je

zndzornéna na obrazku 11 [57].

enzym
lipoxygenaza
)OL (13-LOX) JEZ 0
\(ﬁ j:\/:(ﬁ ) OH —_ 4 N — C jkOH
2
4 7 pe]
HO ’
nenasycena mastnd kyselina hydroperoxid nenasycené mastné kyseliny
0 enzym
hydroperoxidova
/\A)LH lyaza (13-HPL)

aldehyd spontanni pfeména OH
0 ™ ‘(c;) ~OH
H
4 g

0 o) ) \(c
— il He
H H2)7 OH hemiacetal

oxokyselina

Obrazek 11 Enzymatické oxidace nenasycené mastné kyseliny katalyzovana
lipoxygenazou 13-LOX [57]
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Cinnosti lipoxygenazy 13-LOX miiZze byt nenasycend mastna kyselina pfeménéna na jeji
hydroperoxid. Cinnosti hydroperoxidové lydzy 13-HPL je poté iniciovano pieskupeni
hydroperoxidu za vniku hemiacetalu podl€hajiciho spontanni preméné za vzniku aldehydu

¢1 oxokyseliny [57].

V praxi miize v olejich probihat téchto enzymatickych reakci nespocet. Jejich pribeh a

vysledné produkty se v zavislosti na slozeni rostlinnych olejii mohou lisit [57].

Rychlost a rozsah enzymaticky katalyzovanych oxidacnich a rozkladnych procesi
probihajicich ve Inéném oleji se odviji taktéz od kvality, stupné zralosti a zpusobu
zpracovani vychozich Inénych semen. Enzymatické procesy mohou iniciovat také enzymy
produkované bakteriemi ¢i enzymy z okolniho prostiedi. V ramci vyroby by tak méla byt

vyfazena semena plesniva ¢i jinak mikrobiologicky znehodnocena [57].

Na rozsah enzymatickych reakci mé vliv také teplota vznikajici v ramci lisovéani. Za studena
lisované Inéné oleje jsou vystavovany teplotdm niz§im nez vysoce zpracované Inéné oleje
[17]. Nedochazi tudiz k tak rozsahlé inaktivaci enzymu a riziko pribéhu enzymové

katalyzované oxidace je tak u za studena lisovanych olejii vyssi [57].

2.1.4 Rozkladné produkty oxidaénich reakci

Z vychozich nenasycenych mastnych kyselin a dalSich sloucenin oxidaci vzniklé produkty
ovliviiuji nejen vyzivové, ale hlavné organoleptické vlastnosti jednotlivych typt oleji. Tyto
slouceniny jsou zodpovédné za ,,nove vzniklou* chut’ ¢i zadpach a v neékterych ptipadech se
mohou spolupodilet také na barevnych zménéch [56].

Obecné se na organoleptickych vlastnostech rostlinnych olejii podili nespocet pfirozené
pritomnych latek. Jedna se o latky riznych prahovych hodnot a koncentraci. Jen na samotné
chuti Inéného oleje se podili vice nez 54 sloucenin a jejich zastoupeni se béhem starnuti
Inéného oleje neustale meéni [52].

Za hlavni slou€eniny identifikované v za studena lisovaném Inéném oleji jsou povazovany
hexanol, odpovédny za dievité aroma a bylinou, sladkou chut. Dale pak kyselina octova,
ktera skladovanému oleji dodava kyselou az Stiplavou chut’. Dal§imi detekovanymi latkami
jsou trams-2-pentenal, trams-2-hexenal, 2-heptanon a trans, trans-2,4-hexadienal.
V tabulce 8 jsou uvedeny nékteré z téchto sloucenin, véetné jejich teoretického zastoupeni

v oleji a typického aroma [55].
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Tabulka 8 Procentudlni zastoupeni hlavnich rozkladnych produktt oxida¢nich reakci ve
Inéném oleji [55]

Sloucenina Chut’ a aroma Zastoupeni [%]
hexanol Bylinna, dievita, sladka 6,5-20,3
kyselina octova Silna, kysela, stiplava 3,7
trans-2-pentenal §tip1avé1, ovocna 0,9
trans-2-hexenal Sladka, ovocna, zeleninova 0,8
2-heptanon Ovocna, skoficova 0,3
trans, trans-2,4-hexadienal Plesniva 0,7

Pfijemnd, jemné ofechova chut’ Cerstvé lisovaného Inéného oleje je spojovana s minoritni
skupinou sloucenin zvanych cyklorinopeptidy. Tyto slou€eniny vSak nejsou chemicky stalé,
v disledku oxidace postupné hotknou a podili se tak na tzv. off flavour chuti Inéného oleje
[55].

Chut’ Inéného oleje, u kterého doslo k rozsahlé oxidaci, je obecné povaZovéana za vysoce
nepiijemnou. Hodnotitel¢é velmi negativné hodnoti pfedev§im hoikou chut s aroma
pripominajici rybinu. Rybi aroma Inéného oleje je spojovano s pfitomnosti 1-penten-3-onu a
dal$imi rozkladnymi produkty. Neékteré ze studii dokonce vyuzivaji detekce téchto
rozkladnych produktii pro stanoveni rozsahu oxidace [56].

Jak bylo zminéno jiZ v pfedchézejici kapitole, tak v ramci oxidace nedochdzi jen ke zménam
organoleptickym, ale dochazi také ke zménam barvy oleje. Zatimco Cerstvy za studena
lisovany Inény olej ma zlatavou barvu, u vysoce zoxidovaného Inéného oleje mtize dochazet
tvorbé Cervenych odleskii  zplsobenych pfitomnosti stereoizomeri jako je
3- (2- ethyl- 5- hydroxy-3-oxo)cyklopentenyl-2-propenalu [55].

Kromé chuti a barvy jsou vysoce zoxidované rostlinné oleje spojovany s negativnim
pusobenim na zdravi. Ne&které z noveé vzniklych aldehydt, jako je naptiklad
4- hydroxy- 2- nonenal, jsou ¢asto spojovany s karcinogennim pisobenim [56]. Vystavovani
Inéného oleje vysokym teplotdm navic podnécuje tvorbu 2-pentyfuranu ¢i dalSich toxickych
trans izomerd, coZ je dal$i z diivodi, pro€ by za studena lisovany Inény olej mél byt pouZzivan

vyhradné ve studené kuchyni [55].
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2.2 Fyzikalni zmény doprovazejici starnuti a oxidaci Inéného oleje

Oxidaci Inéného oleje nedoprovazeji pouze zmény chemické, ale také zmény fyzikalni, které
u vysoce zoxidovanych oleji byvaji viditelné jiz na prvni pohled. Lnény olej je totiz
rostlinny olej vysychavy, ktery vzhledem k vysokému mnozstvi kyseliny ALA podlé¢ha
oxopolymeraci snadné&ji. Do této skupiny je fazen také olej konopny a dal§i mén¢ vyznamné

potravinaiské oleje [7,58].

Jiz v pocatecnich fazich oxidace nenasycenych mastnych kyselin dochazi k rozsdhlému
sitovani a tvorbé konjugovanych nenasycenych sloucenin. Dvojné vazby umoziuji
mastnym kyselinam snadno reagovat nejen s molekulami kysliku, ale také s dal$imi v oleji

pfitomnymi latkami, za tvorby rozséhlé polymerni sité [4,7,51].

V disledku pti¢nych vazeb tak dochazi k tvorb€ vysoce stabilni sité, do které jsou postupné
zabudovavany latky s mensi molekulovou hmotnosti. Jedna se o latky vzniklé fragmentaci a
v n¢kterych piipadech také stale nezreagované triacylglyceroly. V kone¢nych fazich
oxopolymerace dochazi k jevu zvanému vytvrzovani, jehoz vysledkem je tenky, souvisly
film s dobrymi optickymi a mechanickymi vlastnostmi. Téchto vlastnosti Inéného oleje

vyuzivaji malifi k zakonzervovani svych obrazi [4].

K iniciaci oxopolymerace Inéného oleje dochazi pii styku se vzdusnym kyslikem jiz béhem

nékolika dni, proces postupného vytvrzovani v§ak mliZe probihat i n€kolik let [4,7,51].
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3 METODY STANOVENI OXIDACNI STABILITY LNENEHO
OLEJE

Ptesna kvantitativni a kvalitativni analyza rostlinnych oleji je dilezitd nejen z hlediska
nutricniho. Na zéklad¢ ziskanych vysledkii lze také ovéfit, zda rostlinné oleje spliuji
jednotlivé standardy, vyrobcem uvedené specifikace a zaroven nepiesahuji limitni hodnoty
dané legislativou. Prostfednictvim analytickych metod Ize taktéz sledovat zmény
doprovazejici jejich skladovani a starnuti. Pro hodnoceni kvality rostlinnych oleji bylo

vyvinuto n€kolik analytickych metod sledujicich rizné parametry [59].

V ramci diplomové prace byla charakterizace vlastnosti a jakosti Inéného oleje provedena
stanovenim slozeni mastnych kyselin a peroxidového ¢isla. Celkova antioxidacni kapacita
v tuku rozpustnych antioxidanti byla stanovena prostfednictvim analytick¢ho systému
Photochem. Oxidac¢ni stabilita Inéného oleje byla studovana prostfednictvim analytického

pfistroje Rancimat [31,60].

3.1 Stanoveni sloZeni mastnych Kyselin — plynova chromatografie

Jedna se o velmi citlivou, bézné€ uzivanou, analytickou metodu s velkou separacni uc¢innosti.
Jeji vyhodou, zZe je z velké Casti automatizovana a lze jejim prostiednictvim stanovit vysoce
koncentrované vzorky. Nevyhodou je vysoka teplota, pii které mize dochazet k rozkladu
analyzovanych vzorkl. Je urCena k analyze plynt a tékavych latek, které lze zahtatim
pfevést na pary. Pfed samotnou analyzou tak musi byt v oleji obsaZzené glyceridy a
fosfolipidy zmydelnény a vniklé volné mastné kyseliny esterifikovany na plynné,

termostabilni methyl-estery [21,61].

Stanoveni je provedeno prostfednictvim zafizeni zvaného plynovy chromatograf. Princip
separace methyl-esterli spociva v jejich rozd€lovani mezi pohyblivou fazi mobilni a fazi
stacionarni, vazanou na vnitini povrch kapilary, kolony. Kazda latka, methyl-ester,
postupuje kolonou jinou rychlosti, kterd se odviji od jeji distribu¢ni konstanty. Latky
postupné vychazeji z kolony v potadi rostoucich hodnot distribu¢nich konstant a vstupuji do
detektoru, naptiklad plamenové-ioniza¢niho. Detektor indikuje okamzitou koncentraci
stanovovanych latek a jednotlivé signaly jsou plynuje registrovany. Vyslednym grafickym
zdznamem je tzv. chromatogram, vyobrazujici zavislost signalu detektoru na Case méfenti,
prosttednictvim pfisluSnych pika. Dle polohy kazdého piku Ize vyhodnotit identitu latky.

Vyska piku, plocha pod kiivkou, je imérna mnozZstvi latky v analyzovaném vzorku [21,61].
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3.2 Jodometrické stanoveni peroxidového cisla

Jedna se o jednu z nejstarSich a zaroven nejbéznéji pouzivanych analytickych metod pro
stanoveni rozsahu oxidace tukl a olejli. Princip metody spociva v titraCnim stanoveni jodu
uvolnéného zjodidu draselného hydroperoxidy, primdrnimi produkty oxidace v oleji
ptitomnych nenasycenych mastnych kyselin. Vysledné hodnoty stanoveni jsou uvadény

v miliekvivalentech aktivniho kysliku na kilogram analyzovaného tuku nebo oleje [53].

Ke stanoveni peroxidového ¢isla je zapotiebi pouze klasické laboratorni sklo, cozZ je jednou
z vyhod této analytické metody. Nicméné prostfednictvim této metody lze stanovit pouze
mnozstvi hydroperoxidd, produktti vznikajicich v ranych fazich oxidace. Na zaklad¢
stanovenych hodnot peroxidového cisla nelze jednoznaéné urcit Cerstvost analyzovaného
oleje. Pro pfesnéjsi stanoveni stupné oxidace je potieba stanovit také mnozstvi sekundarnich

produktii oxidace, jejich ukazateli jsou tukova ¢isla p-anisidinové a thiobarbiturové [53,62].

3.3 Stanoveni antioxida¢ni kapacity systémem Photochem

Jedna se o jednoduchou, citlivou, rychlou a pln¢ automatickou analytikou metodu, ktera
nevyzaduje zadné komplikované a Casové narocné piipravy vzorkl. Prostfednictvim této
spektrofotometrické metody lze stanovit antioxida¢ni kapacitu méfenych vzorkd, a to i pfi

velmi nizkych koncentracich pfitomnych antioxidantt [63].

Tato analytickda metoda je zaloZena na principu photochemoluminiscence. Jedna se
o kombinaci rychlé fotochemické tvorby volnych, superoxidovych radikalt a velmi citlivé
luminometrick¢ detekce. Volné radikdly jsou produkovdny optickou excitaci
fotosensibilizatoru. Zdrojem excitace je lampa s rtutovymi parami a s excitanim maximem
kolem 350 nm. Tyto radikaly jsou z analyzovanych vzorkli ¢astecné eliminovany reakci
s antioxidanty, které jsou pfitomny v analyzovanych vzorcich. Zbylé radikaly zptsobuji
luminiscenci detekéni latky. Prostfednictvim systému fotondsobicl je tato luminiscence
detekovana a poté je pomoci piepoctu pies kalibra¢ni kiivku stanovena antioxidacni kapacita

meétenych vzorkl [64].
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3.4 Stanoveni oxidacni stability pristrojem Rancimat

Jedna se o velmi jednoduchou metodu fazenou k metoddm souhrnné oznacovanym
terminem metody aktivniho kysliku, které jsou zalozeny na zrychleném starnuti rostlinnych
oleji. Oxidac¢ni stabilita analyzovanych vzorkli je stanovena prostiednictvim zatizeni
Rancimat (obrazek 12), které md osm méficich pozic, po Ctyfech v kazdém ze dvou

nezavislych topnych blokt [53,65].

Obrazek 12 Zafizeni Rancimat 892

Vzorky analyzovanych oleji prevedené v rekénich nadobach jsou vramci meéfeni
vystavovany vysokym teplotdm a zvySenému prichodu vzduchu. Vznikajici primarni a
nasledné sekundarni t€kavé produkty oxidace jsou jiméany do destilované vody, ve které je
prostfednictvim vnofenych elektrod kontinudlné méfena vodivost. Vznik té€kavych
degradacnich produktti je detekovan jako zvySeni méfené vodivosti. Vyslednym parametrem
zrychlené oxidace je tzv. indukéni Cas, neboli doba, kterd uplyne do vzniku tékavych
produktli. Plati, Ze ¢im je hodnota indukéniho Casu vyssi, tim je analyzovany vzorek
stabilnéjsi [53,65].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Hlavnim cilem prace bylo stanovit oxida¢ni stabilitu vzorkti Inéného oleje metodou
zrychlené oxidace za pomoci ptistroje Rancimat 892. Dil¢imi cily pak bylo u vzorka Inéného
oleje stanovit slozeni mastnych kyselin metodou plynové chromatografie, peroxidové Cislo
a antioxidacni kapacitu systémem Photochem. Ziskané vysledky poté diskutovat s odbornou

literaturou a s ohledem na podminky skladovani vzork.
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5 MATERIAL A PRISTROJE

5.1 Material
Vzorky Inéného oleje byly poskytnuty firmou BEWIT FRANCHISE, s.t.0..

Jednalo se o vzorky Inéného oleje v bio kvalité, lisovaného ze semen piivodem z Indie.
Lnény olej byl lisovan ve vyrobnim zavodé v Ostravé pomoci Snekového lisu (obrazek 13)
s vhodné nastavenymi parametry, diky kterym teplota oleje na vystupu lisovaciho zafizeni

nepiesahovala teplotu 42 °C.

Vstup materialu

g

Obrazek 13 Snekovy lis pro lisovani Inéného oleje ve spole¢nosti Bewit [66]

K analyzam byly firmou Bewit poskytnuty vzorky Inénych oleji, ke kterym se vztahovala
tzv. super fresh garance (obrazek 14), coz v praxi znamend, Ze je Inény olej lisovan az po
obdrZeni objednéavky a jiz do 24 hodin po vylisovani je piipraven k vyzvednuti zakaznikem

¢1 ptipadnou exportni spolecnosti.
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Obrazek 14 Lnény olej super fresh, vyrobce BEWIT FRANCHISE, s.r.o. [67]

Pfedmétem analyzy byly vzorky dvou Sarzi Inéného oleje lisovanych dne 19. 11. 2020 a

1.3.2021.

Vzorky oleje Sarze lisované v mésici listopadu byly po vylisovani odlity do dvou
skladovacich nadob z ¢irého skla a do dvou nadob ze skla tmavého. Polovina vzorkd byla
umisténa do lednice a skladovana pfi teploté 4 °C, druha polovina vzorkl byla umisténa na
polici nachazejici se v blizkosti okna a skladovana pii pokojové teploté piiblizné 21 °C. Olej
zbyly v origindlni lahvi z tmavého skla byl skladovan také v lednici pii teploté 4 °C a
v pravidelnych intervalech, dvakrat do tydne, byla z lahve odebrana 1Zice oleje za ucelem
simulace béZného uZzivani.

Olej SarZe lisované v mésici bfeznu, byl ihned po lisovani nadavkovan do origindlni,
sklenéné nadoby z tmavého skla a skladovan v lednici pii teploté 4 °C. Originalni sklenice

byla naplnéna po hrdlo a dikladn€ uzaviena.

Vzorky zminénych Inénych oleji byly podrobeny jednotlivym analyzdm v rozmezi dnil
3- 8.3.2021. Vzorky prvni SarZe oleje tak byly skladovany po dobu 104 dnti a vzorek druhé

Sarze byl skladovan pouze 2 dny.

Ptehled analyzovanych vzorkl Inéného oleje je uveden v tabulce 9.
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Tabulka 9 Ptehled vzorki Inéného oleje

Vzorek | Mésic Rok Délka Skladovaci Podminky
lisovani lisovani skladovani nadoba skladovani
[dny]
1. listopad 2020 104 tmavé sklo 4 °C, tma
2. listopad 2020 104 tmavé sklo 21 °C, svétlo
3. listopad 2020 104 ¢iré sklo 4 °C, tma
4. listopad 2020 104 ciré sklo 21 °C, svétlo
5. listopad 2020 104 tmavé sklo 4 °C, tma
6. biezen 2021 2 tmavé sklo 4 °C, tma

5.2 Chemikalie

e Hydroxid draselny methanolicky (IPL, Uhersky Brod)

e Toluen (VWR International s.a.s., Francie)
e Methylalkohol (Ing. Petr Svec — Penta, Praha)
e Petrolether (Lachema, Brno)

e Chlorid sodny (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod)

e Siran sodny bezvody (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod)

e Jodid draselny (Lachner, Neratovice)

e Thiosiran sodny (IPL, Uhersky Brod)

e Dichroman draselny (Ing. Petr Svec — Penta, Praha)

e Chloroform (IPL, Uhersky Brod)

e Kyselina octova (IPL, Uhersky Brod)

e Skrob rozpustny (Ing. Petr Svec — Penta, Praha)

e Methanol (Merck KGaA, Darmstadt)
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e KIT ACL (Analytik Jena, Némecko)

5.3 Antioxidanty

e Rozmarynovy extrakt CO, (Mydlovy svét, Brumov-Bylnice)

5.4 Standardy

e Standardy mastnych kyselin: kaprylové, laurové, palmitové, stearové, olejové,

arachové, linolové a a-linolenova (Sigma-Aldrich spol. s.r.o0., Némecko)

e Trolox (ACL Kit, Analytik Jena, Némecko)

5.5 Laboratorni pomiicky a pristroje
e Analytické vdhy 220 g/ 0,1 mg

e Plynovy chromatograf Shimadzu GC 14A s plamenové ionizac¢ni detekci (Shimadzu
GmbH, Praha) — s polarni kolonou Agilent DB-WAX (délka 30 m; vnitini pramér
0,2 mm; tloustka filmu 0,2 pm)

e Topné hnizdo (LTHS 100, Brnénska Drutéva, CR)

e Analytické vahy (Kern ABT 220, Némecko)

e FElekromagnetickd michacka (Heidolph MR 1000, Némecko)
e Vortex (Heidolph, Némecko)

e Photochem (Analytik jena, Némecko)

e Vodni lazen s tfepacim nastavcem-k extrakci AO pro analyzu na Photochemu

(MEMMERT)
e Rancimat 892 (Metrohm, Svycarsko)
e B¢&zné laboratorni sklo

e Varné kaminky
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5.6 Softwary
e (CSW32 software pro vyhodnoceni dat z plynového chromatografu
e PCLsoft software pro vyhodnoceni dat z Photochemu

e StabNet software pro vyhodnoceni dat z Rancimatu
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6 METODIKA

6.1 Stanoveni sloZeni mastnych kyselin

Vzorky Inéného oleje byly nejdiive prevedeny na tékavé a termostabilni methyl-estery.
Nasledn¢ byla provedena analyza na plynovém chromatografu. Nejdiive byly prométeny
standardy mastnych kyselin kaprylové (C8:0), laurové (C12:0), palmitové (C16:0), stearové
(C18:0), olejové (C18:1), linolové (C18:2), a-linolenové (C18:3) a arachové (C20:0).
Pro kazdou analyzu byly odebrany 2 pl standardu a nasledné¢ 2 pl pfipravenych,

analyzovanych vzorkd.

6.1.1 Priprava methyl-esteri

Do 100ml varné banky byly navdzeny pfiblizné 2 g vzorku Inéného oleje s presnosti
na 0,001 g. Do banky se vzorkem bylo néasledné pfiddno 20 ml methanolu, 0,5 ml 1M
methanolického hydroxidu draselného a pét kapek toluenu. Pro zabrdnéni mozného
utajen¢ho varu bylo do varné banky piidano také par varnych kaminka. Takto pfipravena
varnd baika se smési byla nasledné upevnéna do topného hnizda a po dobu pfiblizné

30 minut byla smés vafena pod zpétnym chladi¢em.

Jakmile byl obsah banky ochlazen na laboratorni teplotu, bylo do banky pfiddno 10 ml
petroletheru a 15 ml 20% roztoku NaCl. Varna baiika byla fadn€ uzaviena a protfepana.
Obsah banky byl néasledné pteveden do d¢lici nalevky, prostfednictvim které byla oddélena
faze vodna a organickeé faze. Organicka faze byla poté opét protfepana s 15 ml 20 % roztoku
NaCl a znovu prevedena do délici nédlevky. Timto zplsobem ziskand organickd faze,
obsahujici poZadované methyl-estery mastnych kyselin, byla poté pievedena
do Erlenmeyerovy banky a vysuSena siranem sodnym. VysuSeny roztok byl zfiltrovan ptes
papirovy filtr do odmérné banky a nasledné¢ bylo potfebné mnozstvi roztoku pomoci

Pausterovy pipety pievedeno do predem piipravené vialky.

6.1.2 Vlastni stanoveni mastnych kyselin

Analyza ptipravenych vzorkli methyl-esterti byla provedena na chromatografu Shimadzu
GC 14A splamenové i1onizaénim detektorem (FID) za pouzZiti polarni kolony
Agilent DB- WAX (délka 30 m; vnitfni primér 0,2 mm; tloustka filmu 0,2 um). Teplota
nastiiku ¢inila 225 °C a teplota detektoru 230 °C.
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Nadavkovani 2 pl standardu a analyzovanych vzorkli bylo provedeno pies septum
do injektoru pomoci mikrostiikacky. Nejdiive byl nadavkovan standard a nésledné
jednotlivé vzorky. Pied kazdym néstifikem bylo potieba pockat, nez se piistroj ochladi

na pocatecni teplotu analyzy 110 °C.

S nésttikem 2 pl standardu a analyzovaného vzorku bylo soufasné spuSténo méfeni
na plynovém chromatografu a také v pocitaci. Doba méfeni standardi a analyzovanych

vzorkl nepfesahovala 15 minut.

Na zaklad¢ vyhodnoceni reten¢nich cCasti a ploch pikii programem CSW32 byly

identifikovany a kvantifikovany mastné kyseliny obsazené ve vzorku.

6.2 Jodometrické stanoveni peroxidového Cisla

Nejdiive byl ptipraven nasyceny roztok jodidu draselného (KI) a roztok thiosiranu sodného
(Na2S203), u kterého byla stanovena presna koncentrace. Nasledné bylo provedeno

stanoveni peroxidového ¢isla u vSech vzorkl Inéného oleje (vzorky 1-6).

6.2.1 Priprava nasyceného roztoku jodidu draselného

Do Erlenmeyerovy banky, bylo odvazeno 12,1 g KI. Nasledné bylo do bariky pfidano 15 ml
destilované vody. Baika byla dikladn¢ uzaviena a protfepana. Jakmile byl praskovy KI
rozpustén, byl obsah banky pfeveden do tmavé nadoby, uzavien a umistén do sktiniky, kde

byl chranén pred svétlem.

6.2.2 Priprava roztoku thiosiranu sodného

Redénim zasobniho roztoku 0,1 M Na»S»0; byl pfipraven roztok Na»S,0s o koncentraci
0,01 M. Odmétenych 25 ml 0,1 M roztoku Na>S>03 bylo pfevedeno do 250ml odmérné
baniky a obsah byl poté doplnén destilovanou vodou po znacku. Banka byla dikladné

uzaviena a promichéna.

6.2.3 Stanoveni piresné koncentrace thiosiranu sodného

Do 100ml Erlenmeyerovy banky bylo odpipetovano 10 ml 0,01N (0,0017 M) roztoku
dichromanu draselného, ktery byl pfipraven desetindsobnym fedénim 0,1N zasobniho
roztoku dichromanu. Do roztoku byly déale pfidany 2 ml koncentrované kyseliny

chlorovodikové (HCI) a 1 ml pfipraveného roztoku KI.
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Barika byla uzaviena, promichéna a na pét minut umisténa do skiin€, do tmy. Poté bylo do
smési piidano 20 ml destilované vody a pét kapek Skrobového mazu. Roztok byl krouzivymi
pohyby promichén a nésledné titrovan piipravenym 0,01M roztokem NaS>O3 a to do

odbarveni indikatoru.

Stanoveni bylo provedeno tfikrat a koncentrace Na2S>O3 byla vypoctena dle rovnice 1.

0,01-b
a

M =

(D
kde:

M — piesna koncentrace Na>S>03 [M]

a — spotfeba 0,01M roztoku Na>S,;0; [ml]

b — objem 0,01N K>Cr2O7 pouzity ke stanoveni [ml]

6.2.4 Vlastni stanoveni peroxidového ¢isla

Do 250ml Erlenmeyerovy baiky byly odvadZeny piiblizné 1,3 g analyzovaného Inéného
oleje, s piesnosti na 0,0001 g. Do batiky bylo nasledné pfidano 25 ml smési chloroformu a
kyseliny octové v poméru 1:1. Baiika byla uzaviena a diikkladn¢ promichana. Po rozpusténi
oleje byl ptidan 1 ml roztoku KI. Barka byla uzaviena, krouzivymi pohyby promichana a
umisténa na 5 minut do skiin€, do tmy. Poté bylo do smési pfidano 75 ml destilované vody a
2 ml Skrobového mazu. Barnka byla umisténa na elektromagnetickou michacku a za
neustalého michani byla smés titrovana 0,01M roztokem Na>S>03 do odbarveni indikatoru.
Stejnym zplisobem byl stanoven slepy pokus. Stanoveni bylo provedeno u kazdého vzorku

dvakrat. Vypocet hodnoty peroxidového cisla byl proveden dle rovnice 2.

1000 - M (a—b)
n

P.¢.= (2)

kde:

P. €. — hodnota peroxidového Cisla [mEq Ox/kg]

M — piesna koncentrace Na>S>O03 [M]

a — spotfeba 0,01M roztoku Na,S,0; pii vlastnim stanoveni [ml]

b — spotieba 0,01 M roztoku Na>S>0s pfi slepém pokusu [ml]

n — navazka tuku [g]
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6.3 Stanoveni antioxida¢ni kapacity Inéného oleje

Stanoveni antioxidacni kapacity v tuku rozpustnych antioxidantii obsazenych v Inéném oleji
bylo provedeno prostiednictvim analyzatoru Photochem (Analytik Jena GmbH),
viz obrazek 15. Pfed vlastnim stanovenim byla pfipravena cinidla potfebna ke slepému

pokusu, ke kalibraci a nésledné byly pfipraveny roztoky vzorka Inénych oleja.

Obrazek 15 Zarizeni Photochem [68]

6.3.1 Méreni slepého pokusu

Do vialky bylo pfidano 2300 pul methanolu, 200 pl pufru a 25 pl zadsobniho roztoku. Vialka

byla dikladné uzaviena, protfepana a nasledné zméfena na Photochemu.

6.3.2 Kalibrace

Nejprve byl pfipraven roztok standardu. Do vialky obsahujici standard (Trolox) bylo ptfidano
500 pl methanolu. Vialka byla uzaviena a po dobu 30-ti sekund protfepana na tiepacce.
Z této smési byl nasledné pripraven pracovni roztok standardu a to jeho nafedénim 1:100,
tedy 10 pl pfipravené smési bylo smichano s 990 ul methanolu. Nafedénim bylo docileno
toho, Ze 10 pl pracovniho roztoku obsahovalo 1nmol Troloxu. Stejnym zplsobem byly

ptipraveny pracovni roztoky standardu Troloxu o koncentracich 0,5; 1,0; 2,0 a 3,0 nmol.

Na zéklad¢ série métfeni roztokl standardii pomoci programu PCLsoft byla vytvoiena

kalibra¢ni kiivka a vyjadiena jeji rovnice.
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6.3.3 Priprava methanolickych roztokii vzorku

Do 50ml centrifugacni pipety byly odvédzeny piiblizné 0,2 g vzorku s ptednosti na 0,001 g.
Objem centrifugacni pipety byl poté doplnén methanolem na 10 ml. Pipety byly dikladné
uzavieny a homogenizovany na Vortexu. Nasledn¢ byly pipety umistény do termostatu a po
dosazeni teploty 50 °C byly zahtivany po dobu 30 minut. Potfebné mnozstvi methanolickych

roztokli bylo Pausterovymi pipetami pfevedeno do ptfipravenych vialek.

6.3.4 Vlastni stanoveni antioxidac¢ni kapacity Inéného oleje

Pro kazdé méteni bylo 10 ul methanolického roztoku vzorku smichano s 2290 ul methanolu,
200 pl pufru a 25 pl zésobniho roztoku. Pfed kazdym méfeni bylo nutné stabilizovat
Photochem métenim slepych vzorkd a jednoho ze standardl, vyuzitych pro kalibraci.
Prostfednictvim programu PCLsoft bylo provedeno stanoveni antioxidac¢ni kapacity
lipofilnich antioxidanti a vysledky byly uvedeny v ekvivalentnich koncentrac¢nich

jednotkach standardu Troloxu.

6.4 Stanoveni oxidac¢ni stability pristrojem Rancimat

Stanoveni oxidacni stability vzorkli Inéného oleje bylo provedeno pfistrojem Rancimat 892
(Metrohm), ktery byl fizen pfes pocita¢ prostiednictvim softwaru StabNet. Pii métfeni bylo

postupovano dle normy ISO 6886:2016 [65].

Jedna se o zafizeni o osmi méficich pozicich, které jsou uspofadany do dvou samostatné
nastavitelnych, topnych blokd. V rdmci jednoho méfeni lze kazdy blok nastavit na jinou
teplotu. Polovina vzorki tak mtze byt méfena pii jiné teploté nez polovina druha. Firma
Metrohm navic zarucuje konstantni teplotu ve vSech pozicich [65]. Popis jedné méfici pozice

je znazornén na obrazku 16.
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Silikonova hadice pro
odvod oxidacnich
produkt

Trubi¢ka pro pfivod
vzduchu do reakéni

nadoby g
P MEéfici nadoba

Mérfeni vodivosti

Pénova bariéra

Reakéni nadoba

Topny blok — =— 1o° Analyzovany vzorek

Obrézek 16 Popis jedné méfici pozice zatizeni Rancimat 892 [65]

Ke kazdému méfeni byly do reakéni nddoby odebrany priblizné 3 g vzorku a méteni bylo

provedeno pii teplotach 100 a 110 °C. Kontinudlni pritok vzduchu v rekénich nddobach byl

nastaven na hodnotu 20 I/h. T¢kavé produkty oxidace byly jimany do méficich nadob s 50 ml

destilované vody, ve kterych probihalo méfeni vodivosti.

Vysledkem méfeni je induk¢ni doba (IT), ktera je parametrem urychlené oxidace. Indukéni

doba byla automaticky zaznamenavana prostfednictvim softwaru StabNet. Plati, Ze ¢im je

indukéni doba delsi, tim je oxidacni stabilita vzorku vyssi [65].
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Zastoupeni mastnych Kyselin

Slozeni mastnych kyselin bylo stanoveno u vzorki Inéného oleje 5 a 6. Oba oleje byly
lisovany ze stejné Sarze Inénych semen piivodem z Indie. Vzorek 5 lisovany dne 19. 11. 2020
byl ihned po vylisovani naddvkovan do tmavé lahve, skladovan pii teplot¢ 4 °C a
v pravidelnych intervalech, dvakrat do tydne, byla z lahve odebrana 1Zice oleje za icelem
simulace bézného uzivani. Vzorek 6 lisovany dne 1.3.2021 byl ihned po vylisovani
nadavkovan do originalni, sklenéné nddoby z tmavého skla a skladovan v lednici pfi teploté

4 °C. Originalni sklenice byla naplnéna po hrdlo a dikladné uzaviena.

Oba vzorky byly podrobeny analyze dne 3. 3. 2021, kdy byl vzorek 5 stary 104 dni a vzorek 6
byl stary 2 dny. Ptehled analyzovanych vzorkd Inéného oleje je uveden v tabulce 9

(kapitola 6.1).

Ve Inéném oleji byly identifikovany mastné kyseliny palmitova, stearova, olejova, linolovéa a

a-linolenova. Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin dle PI-1I je uvedeno v tabulce 10.

Tabulka 10 Zastoupeni mastnych kyselin ve Inéném oleji

Mastna kyselina | Vzorek €. 5 [%] | Vzorek €. 6 [%] | Dle studie [69] [%]
Palmitova 5,60 5,70 5,51
Stearova 5,60 5,30 5,97
Olejova 20,20 20,70 25,60
Linolova 13,60 13,50 16,33
o-linolenova 55,00 54,70 46,63

Vysledky stanoveni potvrdily, Ze oba Inéné oleje byly lisovany ze stejné Sarze Inénych

semen a v ramci skladovani nedoslo k vyznamnym zménam v zastoupeni mastnych kyselin.
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V nejvyS$im mnozstvi byla ve vzorcich Inéného oleje zastoupena kyselina o-linolenova,
jejiz obsah se pohyboval okolo 55 %. V mnozstvi piesahujici 20 % byla zastoupena kyselina
olejova a pres 13 % tvofila kyselina linolova. Obsazeny byly také nasycené mastné kyseliny
palmitova a stearovd v mnozstvich ptesahujicich 5 %. Slozeni vzorkii Inéného oleje
odpovidalo studii [69] zaméfené na slozeni Inéného oleje taktéz plivodem z Indie

(tabulka 10).

Na zéklad¢ obsahu a typti zastoupenych zejména polyenovych mastnych kyselin (PUFA) 1ze
posoudit oxidacni stabilitu rostlinnych olejii. Za rostlinny olej disponujici podobnymi
vlastnostmi je povazovan olej konopny. Zatimco u Inéného oleje obsah PUFA piesahuje
60 %, u oleje konopného ptesahuje dokonce 70 %. Z PUFA je v konopném oleji v nejvyssim

mnozstvi zastoupena kyselina linolova (59 %) a kyselina a-linolenova (18 %) [70].

Naopak vychazi porovnani Inéného oleje se sloZenim vysoce stabilniho fepkového oleje, kde
je obsah polynenasycenych mastnych kyselin polovi¢ni. Obsah kyseliny linolové se

v fepkovém oleji pohybuje v rozmezi 11-23 % a obsah a-linolenové v rozmezi 5-13 % [7].

Vzhledem k vysokému obsahu PUFA je Inény olej spolu s olejem konopnym fazen do
skupiny vysychavych rostlinnych oleja, které snadno podléhaji oxidaénim procesiim a

disponuji nizkou oxidacni stabilitou [7].

7.2 Vysledky stanoveni peroxidového Cisla

Stanoveni peroxidového ¢isla bylo provedeno u vSech vzorkl Inéného oleje (vzorky 1-6, viz
tabulka 9). Zjisténé hodnoty peroxidového Cisla vyjadiené jako mEq O>/ kg jsou uvedeny

v tabulce 11 a v ptiloze P III.

Tabulka 11 Vysledky stanoveni peroxidového ¢isla u vzorka Inéného oleje

Vzorek ¢. PR + SMVO [mEq O:/ kg]

1 0,758 + 0,006

2 0,759 £ 0,001

3 2,096 £ 0,267

4 34,856 + 0,237
5 0,747 £ 0,023

6 0,372 + 0,004
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Hodnoty peroxidovych ¢isel (P.€.) u vzorkl prvni Sarze Inéného oleje (vzorky 1-5) se
pohybovaly v rozmezi 0,758-2,096 mEq O / kg. Vyjimkou byl vzorek Inéného oleje
skladovany v nadob¢ z ¢irého skla a pii pokojové teploté (vzorek 4), u kterého hodnota
P.¢. 34,856 mEq O»/ kg dokonce ptfesahovala legislativni limit 15 mEq O2/kg[71]. Nejvyssi
mnozstvi primarnich oxidac¢nich produkti bylo detekovano u vzorkl oleji skladovanych
v nadobach z ¢irého skla (vzorky 3 a 4). Hodnoty P.¢. stanovenych u vzorki oleji prvni
Sarze skladovanych v nadob¢ z tmavého skla (vzorky 1, 2 a 5) se vyznamné neliSily a
v porovnani se vzorky skladovanymi v nadobach z Cirého skla, byly nizs§i. Z porovnani
hodnot peroxidového Ccisla vyplyva, ze fotodegradace Inéného oleje ptevazovala nad

degradaci tepelnou.

Hodnota P.¢. stanovena u vzorku druhé SarZe oleje, Cerstvého Inéného oleje (vzorek 6), byla

v porovnani s vzorky prvni Sarze nizsi a ¢inila 0,372 mEq O2/ kg.

Dle studii zabyvajicich se oxidac¢ni stabilitou Cerstvé lisovanych Inénych olejti, byly hodnoty
P.¢. v porovnani s vzorkem 6 vys$si a pohybovaly se v rozmezi 2,000-2,340 mEq O/ kg
[53,72]. Podminky lisovani byly navic téméf totozné. Rozdily mohou byt zplsobeny
rozdilnym sloZenim vychozich Inénych semen. Hodnoty P.¢. stanovené u komercné
dostupnych Inénych olejl jsou ve srovnani s Cerstvé lisovanymi oleji vyssi a pohybuji se

kolem hodnoty 5,350 mEq O2/ kg [73].

Jak bylo zminéno v ptedchézejici kapitole odolnost rostlinnych oleji viici oxidaci se odviji
také od sloZeni mastnych kyselin. Zatimco u komeréné dostupného konopného oleje, ktery
v porovnadnim s olejem Inénym obsahuje vys$§i mnoZstvi polynenasycenych mastnych
kyselin, hodnota P.¢. byla vyssi a €inila 8,360 mEq O»/ kg. Naopak u komeréné dostupného
oleje fepkoveho, s niz§im mnozstvim polynenasycenych mastnych kyselin, hodnota P.¢. byla

nizsi a Cinila 0,520 mEq O2/ kg [74,75].
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7.3 Vysledky stanoveni antioxida¢ni kapacity Inéného oleje

Stanoveni antioxidacni kapacity v oleji obsazenych lipofilnich antioxidantti (ACL) bylo
provedeno u vSech vzorkl Inéného oleje (vzorky 1-6, viz tabulka 9). Jako standard byl pouzit
Trolox, ktery je analogem vitaminu E. Antioxida¢ni kapacita je termin, ktery charakterizuje
souhrnnou koncentraci latek s antioxidacnimi ucinky. Vysledné hodnoty stanoveni ACL
vyjadiené v ekvivalentnich koncentracnich jednotkach Troloxu jsou uvedeny v tabulce 12 a

v ptiloze (P IV).

Tabulka 12 Vysledné hodnoty stanoveni ACL

Vzorek ¢. PR+ SMVO [mg/ g]

1 0,24 £ 0,01
2 0,22 +0,02
3 0,23 +£0,01
4 0,19 +0,01
5 0,21 +£0,01
6 0,23 +0,00

Hodnoty ACL u vzorkl prvni Sarze Inéného oleje (vzorky 1-5) se pohybovaly v rozmezi
Inéného oleje skladovaného v nddobé z Ciré¢ho skla za pokojové teploty po dobu 104 dni.
U ostatnich vzorkt olejii prvni Sarze a u vzorku Inéného oleje druhé Sarze, cerstvého Inéného

oleje (vzorek 6), nebyly zjistény vyznamné rozdily.

Dle vyslednych hodnot ACL u vzorku oleje prvni SarZe (vzorek 1) a vzorku oleje druhé Sarze
(vzorek 6) skladovanych pfi teploté 4 °C, v nddobach z tmavého skla, které byly po celou
dobu skladovani dikladné uzavieny vyplyvd, Ze vychozi Inénd semena obsahovala
podobnou koncentraci lipofilnich antioxidanti. Na zéklad¢ zjisténych dat 1ze predpokladat,
ze semena byla skladovéna za idedlnich podminek, v ramci kterych byl obsah antioxidant

zachovan.
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Porovnani skupiny rostlinnych olejti z hlediska jejich antioxidac¢nich kapacit se vénuje studie
[63], ve které jsou vysledné hodnoty ACL uvedeny v ekvivalentnich koncentra¢nich
jednotkach Troloxu v mM /1. Dle studie se hodnoty ACL u oleje Inéného pohybovaly kolem
1,0 mM / 1. Podobné hodnoty byly stanoveny u oleje z vlasskych ofechi (1,1 mM /1) au
oleje fepkového (1,2 mM /1). Avsak nejvice spekulovanym olejem byl olej z ¢erného kminu,

u kterého hodnota ACL ¢inila 7,7 mM /1 [63].

7.4 Vysledky stanoveni oxida¢ni stability pristrojem Rancimat

Predmétem stanoveni oxidacni stability pfistrojem Rancimat 892 (Methorm) byly vzorky
skladované v nadobach z ¢iré¢ho skla (vzorky 3, 4) a vzorky skladované v nadobéch ze
skla tmavého (vzorky 5, 6). Oxidacni stabilita vzorki byla studovdna pii teplotach
100 a 110 °C. Pritok vzduchu ¢inil 20 1/h. Oxidacni produkty byly jimany do 50 ml
destilované vody. Kazdy ze vzorkl byl prométfen ve dvou pozicich. Z jednoho méfeni byly
pro kazdy vzorek ziskany dvé vysledné hodnoty. V ramci jednoho méteni byly navic vzorky

olejii s ¢isly 5 a 6 obohaceny o extrakt z rozmarynu (AO, pfirodni antioxidant).

Jak bylo zminéno jiz v kapitole 7.4 vysledkem méfeni oxidacni stability je tzv. indukéni
doba (IT), ktera je parametrem urychlené oxidace. Jedna se o dobu, ktera uplyne do vzniku
sekundarnich reakcnich produkti. Tedy do vzniku tékavych latek, které vznikaji

pfi zahtfivani vzorki olejl a jsou jimany do destilované vody za zvySeni méfené vodivosti.

Indukéni doba byla vyhodnocena formou grafii a tabulek prostiednictvim softwaru StabNet
[65]. Ve vygenerovanych tabulkach byly indukéni doby uvedeny v hodinéach. V grafech byly

induk¢ni doby zaznamenany v hodinach a métend vodivost v jednotkach uS/cm.

Piiklad grafické zavislosti asu a métené vodivosti je zndzornén na obrazku 17. Kde zelenou
kfivkou je znazornéna vodivost, modrou kiivkou jeji druhd derivace a Cervenou svislou

¢arou je zaznacen vysledny indukéni Cas.
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Obrazek 17 Zaznam prubéhu méteni a vyhodnoceni vzorku ¢islo 5 pii teploté 100 °C
7.4.1 Oxidacni stabilita vzorki Inénych oleji

Predmétem méfeni byly vzorky s Cisly 3-6 (viz tabulka 9), u kterych byla oxidaéni stabilita
studovana pfi teplotach 100 a 110 °C. Vysledné indukéni Casy véetné navazek vzorki byly
zapsany v tabulce 13 a jejich primérné hodnoty byly pro vétsi piehlednost vyneseny
do grafu (obrazek 18). Ve dvou stfedovych pozicich Rancimatu pro vzorky ¢. 5 a 6 vSak
nebyly indukéni Casy prostrednictvim softwaru StabNet vyhodnoceny, v tabulce oznaceno
pismenem N (nevyhodnoceno). Ve sloupci primérnych hodnot jsou tak uvedeny pouze
hodnoty z krajnich poloh Rancimatu, které software vyhodnotil bez problémi. Méfeni pii
teploté 100 °C probihalo 23,05 h. Pfi teplot¢ 110 °C byly indukéni Casy vzorkd olej

vyhodnoceny diive, a to jiZ po 9,3 h.
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Tabulka 13 Indukéni asy vzorkl Inéného oleje stanovené pii teplotach 100 a 110 °C

Vzorek €. | Teplota [°C] 1.pozice 2.pozice PR + SMVO [h]
3 100 IT [h] 1,29 4,02 2,66 £1,93
m [g] 3,10 3,12 3,11 +£0,01
110 IT [h] 0,92 1,04 0,98 + 0,09
m [g] 3,09 3,10 3,10+ 0,01
4 100 IT [h] 0,53 N 0,53 £0,00
m [g] 3,13 3,11 3,13 +0,00
110 IT [h] 0,25 0,2 0,23 £0,00
m [g] 3,13 3,10 3,12 +0,02
5 100 IT [h] 4,06 N 4,06 £ 0,00
m [g] 3,11 3,11 3,11 +£0,00
110 IT [h] 1,07 0,98 1,03 £0,06
m [g] 3,09 3,12 3,11 £0,02
6 100 IT [h] 5,02 6,16 5,50 £0,81
m [g] 3,10 3,09 3,10+ 0,00
110 IT [h] 3,35 3,53 3,44+0,13
m [g] 3,12 3,11 3,15+0,00
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Obrazek 18 Indukéni Casy vzorkl Inéného oleje stanovené pii teploté 100 a 110 °C

U vsech métenych vzorku pii teploté 110 °C dochazelo k nartistu vodivosti, a tedy k tvorbé
oxida¢nich produktili rychleji nez pti teploté 100 °C. Ze stanoveni dale vyplyva, Ze u Inénych
olejii skladovanych pfi teploté 4 °C a v nadobach z tmavého skla v porovnani se vzorky
skladovanymi v nddobach ze skla ¢irého dochézelo k pozd¢jsi tvorbé oxidacnich produkti.

Vzorky 5 a 6 tak disponovaly vyssi oxidac¢ni stabilitou.

Nejdelsi indukéni ¢as 5,6 h byl zaznamenan u Cerstvého Inéného oleje pii teplote 100 °C,
u které¢ho bylo méfeni provedeno 2 dny po vylisovani. Béhem skladovani v chladu a temnu
po dobu 104 dnti doslo ke zkraceni indukéni doby na 4 h pfi stejné teploté méfeni, a tedy
k mirnému snizeni oxidac¢ni stability oleje (vzorek 5). U vzorkt skladovanych v nadobach
z ¢irého skla doslo k vyznamnému poklesu indukéni doby na 2,7 h pfi skladovani v chladu
(vzorek 3) a u vzorku skladovaného pfi pokojové teploté doslo k poklesu IT az na 0,5 h
(vzorek 4). Tyto podminky skladovani u Inéného oleje tak vyznamné snizily jeho oxidac¢ni

stabilitu.

Soucasné byly béhem méfeni pozorovany také zmeény zbarveni métenych vzorki. Intenzita
oranzovo-zlutého zbarveni analyzovanych Inénych oleji se béhem méfeni sniZzovala a na
konci méfeni disponoval Inény olej svétle zlutou barvou. Béhem zahtivani dochazelo také
k vyznamnému pénéni, zejména u Cerstvého Inéného oleje (vzorek 6), a k postupné tvorbe

souvislého filmu polymeru.
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Stanovené hodnoty IT uvedené ve studii [72] zabyvajici se taktéz oxidacni stabilitou Cerstve
lisovanych Inénych olejt pfi teploté 100 a 110 °C byly podobné ndmi stanovenym hodnotam
IT Cerstvého Inéného oleje (vzorku 6). Pii teplot€¢ 100 °C byla u téchto vzorkl stanovena
IT 4 h a pii teploté 110 °C 1,5 h. Slozeni studovanych Inénych oleji bylo podobné slozeni

Inéného oleje spolecnosti Bewit [72].

Dle studii [76, 77] se hodnoty IT stanovené pfi teplot¢ 100 °C u komercné dostupnych
Inénych oleji pohybovaly v rozmezi 3-4 h a u komercéné dostupnych konopnych olejt se IT
pohybovaly v rozmezi 5-6 h. Studie [75] zabyvajici se oxidac¢ni stabilitou nerafinovanych a
rafinovanych fepkovych oleju pii teploté 110 °C potvrdila, ze se oxidacni stabilita odviji
nejen od zpusobu jejich skladovani, ale také od procesu jejich vyroby. Zatimco se oxidacni
stabilita u nerafinovanych ftepkovych oleji odvijela od zpisobu skladovani a oleje
skladované v nadobach ztmavého skla disponovaly vys$i oxidacni stabilitou.
U rafinovanych fepkovych oleji nebyly v zavislosti na typu skladované nadoby
zaznamenany rozdily v jejich oxidacni stabilité¢. Navic v porovnani s Inénym olejem
dochéazelo ke vzniku oxidacnich produkti pozdéji. U nerafinovaného tepkového oleje
skladovaného v nadobé ztmavého skla dochazelo k tvorbé oxidacnich produktd po

8,8 hodinach a u rafinovaného fepkového oleje pozdéji, po 9,5 hodinach [75].

Studie [77] zabyvajici se stejnym tématem vyzdvihovala oxidacni stabilitu vzorku za studena
lisovaného oleje z cerného kminu, u kterého hodnota IT €inila 38,22 h a to 1 pfes vysoky
obsah polynenasycenych mastnych kyselin, ktery ¢inil 60 %. Tento fakt mize souviset také

s jeho vysokou antioxida¢ni kapacitou [77].

7.4.2 Oxidacni stabilita vzorki Inénych oleju s pfidavkem antioxidantu

Predmétem meéteni byly vzorky s €isly 5 a 6, tzn. s rozdilnou dobou skladovani 104 dnti a
2 dny, oba vzorky byly uchovavany v temnu a chladu. Oxidacni stabilita byla studovéana pfi
teplotach 100 a 110 °C u oleji ¢istych a u olejl, do kterych bylo pfidano 0,2 % extraktu
zrozmarynu (AQO, pfirodni antioxidant). Celkovy ¢as méfeni €inil 23,05 h. Vysledné
induk¢ni Casy a navazky vzorkl byly zapsany v tabulce 14 a jejich primérné hodnoty byly

pro vétsi prehlednost vyneseny do grafu (obrazek 19).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Tabulka 14 Indukéni asy vzorktl Inénych olejt s pridanym AO stanovené pfi teplotach

100a 110 °C
Teplota [°C] | Vzorek ¢. l.pozice | 2.pozice PR + SMVO [h]
100 5+ A0 IT [h] 8,37 8,05 8,21+0,23
m [g] 3,0725 3,1047 3,10 £ 0,02
6+ A0 IT [h] 25,30 24,71 25,01 +£0,17
m [g] 3,0344 3,0251 3,03 +0,01
110 5+ A0 IT [h] 7,53 6,43 6,98 0,61
m [g] 3,0093 3,0310 3,02 +0,00
6+ A0 IT [h] 13,07 12,56 12,82 +0,36
m [g] 3,0156 3,0284 3,02+0,01
30
25,01
25
_20
:é ' 12,82 bez AO
E s AO
10 8,21
6,98
5,59
5 4,06 3.44
1,03
0
5,100 °C 5,110 °C 6, 100 °C 6,110 °C
Vzorek

Obrazek 19 Indukéni Casy vzorkl €. 5 a 6 Cistych a s pfidanym AO stanovené pii teplotach
100a 110 °C
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U vzorku 5 s pfidavkem antioxidantu byl zaznamenan indukéni ¢as 8,21 h pii 100 °C
(respektive 6,98 pti 110 °C) a u vzorku 6 s pfidavkem AO byl zaznamenan IT 25,01 h pfi
100 °C (respektive 12,8 h pii 110 °C). Ve vsech ptipadech doslo k né¢kolikandsobnému
prodlouzeni IT ve srovnani se vzorky bez pfidan¢ho antioxidantu, jak je zndzornéno na
obrazku 21. U vzorku 5 doslo pfi teploté 100 °C ke zdvojnasobeni hodnoty IT a pfi zvySeni
teploty na 110 °C dokonce k sedmindsobnému zvyseni hodnoty IT. U vzorku 6 doslo u obou

teplot ke ¢ty az pétindasobnému prodlouzeni IT v porovnani s méfenim bez pridavku AO.

Na obrazcich 20 a 21 je znazornéna zména vodivosti zachycend vodivostni sondou v métici
nadobce v prubéhu méfeni vzorkli bez antioxidantu a s pfidavkem antioxidantu. Posun

maxima métenésmérem k del§im Castim je ziejmy jak u obou vzorkl, tak i u obou teplot

degradace.
25
20
S
S 15
2l —e—5,100°C
o
%]
9 —e—5, 100 °C, AO
S 10 .
9 5,110°C
—e—5,110°C, AO
5
0
0 5 10 15 20 25

Cas méreni [h]

Obrazek 20 Zmény vodivosti v zavislosti na ¢asech méteni vzorku €. 5 a vzorku €. 5 s AO
pfi teplotach 100 a 110 °C
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Obrazek 21 Zmény vodivosti v zavislosti na ¢asech méteni vzorku €. 6 a vzorku €. 6 s AO
pti teplotach 100 a 110 °C

Ptidavkem antioxidantu byla doba vzniku tékavych degradac¢nich produkti oxidace
vyznamné prodlouzena. U Cerstvé lisovaného Inéného oleje (vzorek 6) byla IT prodlouzena
dokonce o desitky hodin. Indukéni doby byly vyznamné prodlouZeny zejména pfi teploté

110 °C.

Studie [78] ktera se zabyvala oxida¢ni stabilitou Inéného oleje s pfidanymi antioxidanty
dosla k zavéru, Ze nejvyssi antioxidacni puisobeni vykazovaly antioxidanty syntetické.
Zatimco pfi teploté 110 °C dochézelo k tvorbé oxidacnich produkti u €istého Inéného oleje
jiz po 2,4 hodinach, po ptidavku syntetického antioxidantu tercidlniho butylhydrochinonu
dochézelo k jejich tvorbé az po 27,5 hodinach, a to jiz pfi jeho velmi nizké koncentraci
400 ppm. S hodnotou IT 18,1 h jej nasledoval askorbyl palmitat a s 5,0 h ho nasledoval
pfirodni antioxidant kyselina taninova. Pfidavkem v hodnych antioxidantii, s ohledem na
jejich antioxidacni kapacitu a mechanismus piisobeni l1ze dosdhnout vyrazného zvySeni
oxidacni stability téchto nestabilnich rostlinnych olejli, coz ma velky vyznam pro rozsiteni

moznosti jejich pouzivani jak pro potravinarské, tak pro jiné aplikace [78].
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ZAVER

Diky svému pfirozenému slozeni je Inény olej spojovan s ¢etnymi piiznivymi U¢inky na
lidsky organismus. Zejména pro obsazené esencialni omega-3 a omega-6 mastné kyseliny
disponuje vyznamnou nutriéni hodnotou. Vysoky obsah polynenasycenych mastnych
kyselin vSak souvisi také s jeho nizkou trvanlivosti a oxidacni stabilitou. Diplomova préce
se zabyvala sledovanim téchto zmén u vzorkid za studena lisovaného Inéného oleje

spolecnosti Bewit.

Analyzam byly podrobeny vzorky dvou Sarzi oleji lisovanych dne 19. 11. 2020 a 1.3. 2021.
Pro zjisténi oxidacnich zmén v oleji byly pouzity metody stanoveni sloZzeni mastnych kyselin
pomoci plynové chromatografie, stanoveni peroxidového ¢&isla, stanoveni oxidaéni kapacity

pfistrojem Photochem a metoda zrychlené oxidace pfistrojem Rancimat 892.

Lnéné oleje byly lisovany ze semen stejného ptivodu, coz bylo potvrzeno stanovenim slozeni
mastnych kyselin. V nejvys$im mnozstvi byla ve Inéném oleji obsaZzena mastna kyselina

a- linolenova (54,9 %), déle pak kyselina olejova (20,5 %) a linolova (13,5 %).

Vzorky Inéného oleje se liily délkou skladovani, teplotou skladovani a prithlednosti obalu.
U vSech vzorkt byla stanovena hodnota peroxidového ¢isla, ktera patii mezi bézné ukazatele
urcujici kvalitu oleji. S jeji rostouci hodnotou klesala kvalita analyzovanych olejii. Nejvyssi
hodnoty peroxidovych ¢isel byly stanoveny u vzorkii Inéného oleje skladovanych
v nddobach z ¢irého skla. U vzorku oleje skladovaného v nadobe¢ z ¢irého skla a za pokojové

teploty stanovena hodnota peroxidového ¢isla dokonce ptesahovala legislativou dany limit.

Z vysledki stanoveni antioxidacni kapacity pfistrojem Photochem nebyly zjistény
vyznamné rozdily. Mirny pokles antioxida¢ni kapacity v porovnani s ostatnimi vzorky oleji
byl detekovan u vzorku Inéného oleje skladovaného v nadobé z ¢irého skla, pti pokojové

teploté.

U vzorku s rozdilnou délkou skladovani v temnu a chladu byla studovana jejich oxidac¢ni
stabilita pfi teplotach 100 a 110 °C. Vyslednym parametrem byl indukéni ¢as, s jeho rostouci
hodnotou se zvySovala oxidacni stabilita oleje. Na zaklad€ métfeni bylo zjisténo, ze u vzorkl
oleji skladovanych v nadobéach z ¢irého skla a za pokojové teploty dochazelo k tvorbé
oxidacnich produktii rychleji nez u vzorkl skladovanych v nadobach ze skla tmavého za
nizsich teplot. Pfi teploté 110 °C dochazelo k tvorbé oxidacnich produktl rychleji. Oxidaéni
stabilita studovanych vzorkl oleji se odvijela také od délky skladovani. U vzorkl 2 dny

starého Inéného oleje byla v porovnani se 104 dny starym Inénym olejem oxidac¢ni stabilita
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vy$$i. AvSak ve srovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji je oxidacni stabilita Cerstvé lisovaného
Inéného oleje nizkd. Obecné plati, Ze s rostoucim obsahem nenasycenych mastnych kyselin
klesa oxidacni stabilita oleje. Lnény olej sice obsahuje fadu ptirozenych antioxidantl, avSak
ty se po Case vytraceji a jejich antioxidacni aktivita neni tak vysoka. V praxi lze rostlinné
oleje stabilizovat piidavkem antioxidantli. Vybrané vzorky Inéného oleje byly obohaceny o
0,2 % extraktu z rozmarynu (pfirodniho antioxidantu) a oxidacni stabilita u nich byla
studovana taktéz pii teplot€¢ 100 a 110 °C. Ptidavek antioxidantl jejich oxidacni stabilitu

nekolikanasobné zvysil.

Z vysledkt vyplyva, ze vystavovani Cerstve lisovaného Inéného oleje svétlu, pokojovym a
vys$sim teplotdm snizuje jeho kvalitu a oxidacni stabilitu. Pro zajisténi jeho maximalni
stability by mél byt olej ihned po vylisovani pfeveden do lahvi z tmavého skla a skladovan
v temnu a chladu. Ptipadny pifidavek antioxidantu by mél byt aplikovan taktéZ ihned po

vylisovani.

Urychleni oxida¢nich procest v oleji kontrolovanym zvysenim teploty a ptivodem vzduchu
pomoci pfistroje Rancimat 892 umoznuje hodnotit oxidacni stabilitu oleje prostfednictvim
zmén vodivosti. Diky tomuto principu se jedna o relativné jednoduchou metodu, jejiz
vyhodou jsou také nizké naroky na obsluhu a eliminace pouziti chemickych ¢inidel. Na
zaklad¢ tohoto stanoveni je mozné U¢inné nastavit optimalni podminky pro zachazeni
s potravinafsky vyznamnymi oleji, optimalizovat podminky jejich skladovani, vybér

obalového materialu, ptipadné posoudit vyznam ptidavanych antioxidanti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MK
ALA
LA
TAG

Re

He

RH
ROQOe
ROOH
AO
MUFA
PUFA
UFA
EPA
DHA
CLA
tzv.

off flavour
13-LOX
13-HPL
¢.

NaCl

KI
NazS,03

H-O

Mastna kyselina.

Mastna kyselina a-linolenova.

Mastna kyselina linolova.

Triacylglycerol.

Radikal mastné kyseliny.

Vodikovy radikal.

Uhlovodikovy fetézec.

Peroxylovy radikal.

Hydroperoxid.

Antioxidant.

Mono Unsaturated Fatty Acids, monoenové nenasycené mastné kyseliny.
Poly Unsaturated Fatty Acids, polyenové nenasycené mastné kyseliny.
Unsaturated Fatty Acids, nenasycené mastné kyseliny.
Eicosapentaeonic acid, mastnd kyselina eikosapentaenova.
Docosahexaenoic acid, mastna kyselina dokosahexaenova.
Conjugated linoleic acid, konjugovana linolova kyselina.
Takzvany.

Pachut’.

Enzym 13-lipoxygenaza.

Enzym 13-hydroperoxid lyaza.

Cislo.

Chlorid sodny.

Jodid draselny.

Thiosiran sodny.

Voda.
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HCI

mEq Ox/kg
P.c.

ACL

IT

Tzn

Kyselina chlorovodikova.

Miliekvivalent aktivniho kysliku na kilogram oleje.

Peroxidové ¢islo.
Antioxidacni kapacita lipofilnich antioxidantd.
Induction time, induk¢ni doba.

To znamena.
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