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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ceredlnimi smésmi s netradi¢ni surovinovou skladbou se zamé-
fenim na jejich oxidacni stabilitu. V teoretické ¢asti jsou popsany lipidy, jejich zakladni roz-
déleni, reaktivita a analyza. Dale teorie uvadi nékteré lipidické slozky obsazené ve smésich,
predevsim jejich obsah tuktli a zastoupeni mastnych kyselin. Prakticka ¢ast je zaméfena na
analyzu vzorkl miisli smési a susenek, jejich obsah lipidl, antioxidacni aktivitu a oxida¢ni

stabilitu.

Klicova slova: miisli, cerealni smési, netradi¢ni obiloviny, jedlé kvéty, lipidy, antioxidaéni

aktivita, oxidacni stabilita

ABSTRACT

The diploma thesis deals with cereal mixtures with a non-traditional raw material composi-
tion with a focus on their oxidative stability. The theoretical part describes lipids, their basic
distribution, reactivity and analysis. Furthermore, the theory lists some lipid components
contained in mixtures, especially their fat content and fatty acid content. The practical part
is focused on the analysis of samples of muesli mixtures and biscuits, their lipid content,

antioxidant activity and oxidative stability.

Keywords: muesli, cereal mixtures, non-traditional cereals, edible flowers, lipids, antio-

xidant activity, oxidative stability
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UvVOD

V dnesni dobé ¢im dal vice lidi inklinuje k jakémusi navratu k pfirod¢ a k vyuziti surovin
v pokrmech ne az tolik obvyklych, které ptiroda volné poskytuje k uzitku. Mezi surovinami
zatim pfevazn€¢ moderni gastronomie tak muzeme nalézt i jedlé kvéty a rizné netradicni
obiloviny. Nabizi se Siroka Skéla neobvyklych pokrmil i jejich mnohdy speciélni ptiprava.
Patii sem i tzv. rawfood kuchyné, kde se setkavame s jidly, ktera byla ptipravena napiiklad

s minimalni tepelnou upravou, aby tak byly zachovany dtlezité nutri¢ni vlastnosti surovin.

~ N

Také vyrobci se snazi dodéavat na trh stale nové produkty, aby tak rozsitili nabidku a uspo-
kojili poptavku spotiebiteli. Vzhledem ke stale se ménicim trendlim v Zivotnich stylech je
potifeba obménovat stavajici produkty i1 pfichazet s novymi nadpady. Mezi lidmi je oblibena
snidané ve formé miisli smési, nebot’ je velmi snadné a rychla na p¥ipravu. Rada producenti
snidanovych ceredlii tak ma snahu nabizet jejich stale nové varianty, aby zaujali konzumenty

a poskytli jim 1 moznost poznat naptiklad nové chuté a vyzkouset nezvyklé potraviny.

Pti vyrobé novych ceredlnich miisli smési a jinych produktl je nutna analyza kone¢ného
vyrobku, at’ uz z diivodu uvedeni jeho sloZeni na obalu, nebo kvuli skladovatelnosti. Pro
vyhodnoceni udrznosti takovychto smési je potieba znat kromé obsahu tuku také jejich oxi-
dacni stabilitu. Pfi spravném skladovéni je pak minimalni riziko pro spotiebitele, aby se
setkali s pfedCasnym zhorSenim organoleptickych vlastnosti z divodu Zluknuti tukti obsaze-

nych ve vyrobcich.

V potravinaistvi se ke stanovovani oxidac¢ni stability vyrobka vyuziva riznych analytickych
metod a pfistroji. Pomérné noveé se napiiklad mizeme setkat s metodou Rancimat, ktera
zarucuje rychlé vyhodnoceni oxidac¢ni stability vyrobkii nejen v kapalné ale i v pevné fazi.
Jedné se o metodu, pii které se vyuziva naprogramovany piistroj 892 Professional Rancimat
a kterd stanovuje Cas, kdy je zaznamenana tvorba té¢kavych senzoricky aktivnich latek zod-
povédnych za Zluknuti. Diky tomu je pak mozné stanovit dobu minimdlni trvanlivosti cere-

alnich smési za stanovenych skladovacich podminek.

Cilem této diplomové prace je vyhodnoceni udrznosti ceredlnich miisli smési a susenek z ne-
tradi¢nich surovin. Vyhodnoceni je provedeno stanovenim oxidacni stability pomoci zmi-

néné metody Rancimat, dale také stanovenim obsahu polyfenold a antioxidac¢ni aktivitou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LIPIDY

Tuky tvofti spolu s bilkovinami a sacharidy nezastupitelnou slozku potravy ve vyzivé ¢lo-
véka. Pro organizmus se jedna o nejbohatsi energeticky zdroj a hraje roli jednoho z hlavnich
zasobnich zdrojl energie. V ramci prevence kardiovaskularnich chorob a jinych civilizac-
nich onemocnéni je potfeba dbat na rovnovahu mezi vydejem a pfijmem energie, tedy na
vhodnou a dostateCnou pohybovou aktivitu a omezeni nadmérného energetického piijmu.
Podle vyzivovych doporuceni tykajicich se tukl je dulezité vénovat pozornost nejenom
kvantitativnim aspektiim, ale také jejich kvalité (jejich slozeni), a to pfedevSim zastoupeni
mastnych kyselin. Mezi dal$i velmi dulezité funkce lipidi patii mechanickd a tepelna
ochrana organizmu. Jsou slozkou bunécnych membrén a prekurzory pro syntézu steroidnich
hormont. Podili se také na transportu biologicky aktivnich latek, napf. lipofilnich vitamind.
Ze vsech uvedenych uloh lipidii v organizmu jasné vyplyva jejich nepostradatelnost pro jeho

spravné fungovani [1, 2].

Lipidy jsou pfirodni slouceniny rdznych chemickych struktur, zZivo¢isného 1 rostlinného pti-
vodu, jejichz spolecnym znakem byva hydrofobnost. Zpravidla lipidy obsahuji estericky va-
zané mastné kyseliny o vice nez tiech atomech uhliku v molekule anebo také jejich derivaty.
Déle sestavaji z alkoholovych slozek na bazi glycerolu, laurylalkoholu apod. a dalSich slou-
¢enin nebo funkénich skupin obsahujicich ve své molekule atomy H, O, C, N, P nebo S.
Obecné jsou nerozpustné ve vodé (pi. tuky a oleje) nebo jsou velmi slabé polarni (pi. fosfo-
lipidy). Rozpoustéji se v organickych rozpoustédlech jako je diethyléther, hexan, benzen,
chloroform nebo methanol. Fosfolipidy tvoii hlavni strukturalni slozku biologickych mem-
bran, coz je jejich typicka funkce. Nékteré mastné kyseliny, vazici se v molekulach lipida,
st lidé nedokazou syntetizovat, takze se pak stavaji esencialnimi v lidské stravé. Mezi esen-

cidlni mastné kyseliny se fadi kyseliny linolova a a-linolenova [3, 4, 5, 6].

1.1 Klasifikace lipidi

Klasifikace lipidovych struktur je moznd na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti pfi pokojové tep-
loté (kapalné a pevné), jejich polarity (polarni a neutralni lipidy), nebo jejich chemické struk-
tury (homolipidy, heterolipidy, komplexni lipidy a doprovodné latky lipidd, jejichZ struktura

je od té lipidické odlisna a Casto neobsahuji ani navdzané mastné kyseliny) [3, 5].
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1.1.1 Mastné kyseliny

Z hlediska vyzivy jsou mastné kyseliny nejvyznamnéjsi stavebni slozkou lipidi. Jako
mastné kyseliny ozna¢ujeme karboxylové kyseliny s alifatickym uhlovodikovym fetézcem

majici vic nez ¢tyfi atomy uhliku. V lipidech se vyskytuji tyto skupiny mastnych kyselin:
e nasycené mastné kyseliny,
e nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (monoenoveg),
e nenasycené mastné kyseliny s vice dvojnymi vazbami (polyenové),

e mastné kyseliny s trojnymi vazbami a s riznymi substituenty (acyklickym, popf.
cyklickym uhlikatym fetézcem nebo polarnimi funkénimi skupinami — kyslikaté, du-

sikaté a sirné).

Nasycené mastné kyseliny jsou obvyklou soucasti ptirodnich lipida v rostlinnych 1 zivocis-
nych zdrojich. Zpravidla maji sudy pocet uhlikli spojenych jednoduchymi vazbami. Tuky
bohaté na nasycené mastné kyseliny maji teploty tani vyssi nez oleje, které jsou bohatsi na
nenasycené mastné kyseliny. Nasycené mastné kyseliny s lichym poc¢tem uhlikti ¢asto do-
provazeji ve stopovém mnozstvi ty se sudym poctem (napf. v tucich piezvykavcii), ale hojné
se vyskytuji 1 v lipidech bakterii. Vybér nejbéznéjsich nasycenych mastnych kyselin je uve-

den v tabulce 1 [3, 7].

Tabulka 1: Nejbéznéjsi nasycené mastné kyseliny

Mastna kyselina Pocet atomu uhliku | Trivialni nazev
butanova 4 maselna
hexanova 6 kapronova
oktanova 8 kaprylova
dekanova 10 kaprinova
dodekanova 12 laurova
tetradekanova 14 myristova
hexadekanova 16 palmitova
oktadekanova 18 stearova
eikosanova 20 arachova
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Mastné kyseliny s kratkym fetézcem, jako je kyselina maselna (C4:0), se vyskytuji v krav-
ském mlécném tuku. Kokosové oleje a oleje z palmovych jader jsou primarnimi zdroji ky-
seliny laurové (C12:0) a myristové (C14:0). Kyselina palmitova (C16:0) se vyskytuje téméer
ve vSech rostlinnych olejich ze semen a také v zivocisnych lipidech. Z nasycenych mastnych
kyselin s dlouhym fetézcem (C12:0 az C18:0) je tak nejobvyklejsi soucasti tukti a oleja.
Primyslové vyuzivand mnozstvi kyseliny palmitové se ziskavaji predevsim z palmového a
bavinikového oleje. Kyselina stearova (C18:0) se nachazi v tucich v mnohem nizsich kon-
centracich nez kyselina palmitova. Jejim zdrojem je sadlo a lij, ale také kakao a bambucké
maslo. Mnoho nasycenych mastnych kyselin lze pfipravit z odpovidajicich nenasycenych
mastnych kyselin hydrogenaci. Nasycené mastné kyseliny, které maji alkylové fetézce delsi
neZ 18 atomi uhliku, se v minimalnich mnoZstvich nachdzeji v semenech podzemnice olejné

nebo teba fepky [7].

Monoenové mastné kyseliny (MUFAs — Monounsaturated fatty acids) se mezi sebou nelisi
jen poctem uhlikli a polohou dvojné vazby, ale také prostorovym uspoiadanim molekuly
(obrazek 1). Nejbéznéjsi pozici dvojné vazby u monoenovych mastnych kyselin v ptirod¢ je
A° a prevladajici prostorovou konfiguraci je cis (Z). Konfigurace MK trans (E) se vyskytuje
ziidka, a to v bakteriich a deodorovanych a ¢astecné hydrogenovanych olejich. VSeobecné
pievaha trans nenasycenych mastnych kyselin vznika pti hydrogenacnich procesech. Lze je
nalézt v tuku piezvykavci (u kterych se na jejich tvorbé podili ¢innost mikroorganizmii), ve
ztuzenych tucich a vznikaji také pfi smazeni. Jedna se o antinutri¢ni mastné kyseliny, které
nemaji pozitivni vliv na lidské zdravi. Kazdy typ uvedenych konfiguraci ovliviiuje podstat-

nym zpusobem fyzikalni vlastnosti.

e P

c9-18:1
cis-olejova kyselina

COOH

WVVWW\.:GDH

t9-18:1
trans-elaidova kyselina

Obrazek 1: Zndzornéni cis-olejové kyseliny a trans-elaidové kyseliny [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Monoenové mastné kyseliny cis s 18 nebo mén¢€ atomy uhlikt jsou obvykle kapalné pfi po-
kojové teplote, zatimco ty, které maji vice nez 18 atomu uhliki, jsou pevné latky s nizkou
teplotou tani. Monoenové mastné kyseliny majici konfiguraci dvojné vazby trans maji vyssi
teploty tani, které jsou podobné bodiim tani odpovidajicich nasycenych mastnych kyselin.
Kromé geometrické konfigurace ovlivituje bod tani také poloha dvojné vazby. V ptirodé
bylo identifikovano vice nez 100 monoenovych mastnych kyselin, avSak nejcastéji z nich se
vyskytuje kyselina olejova. Priklady nékterych nenasycenych mastnych kyselin s jednou

dvojnou vazbou, které jsou bézn¢ zastoupeny v lipidech, jsou uvedeny v tabulce 2 [3, 5, 7].

Tabulka 2: Pfiklady nejbéznéjSich monoenovych mastnych kyselin

Mastna Kkyse- | Pocet atomu Poloha dvojné

Isomer | Trivialni nazev
lina uhliku vazby
hexadecenova | 16 9 cis palmitolejova
oktadecenova 18 9 cis olejova
oktadecenova 18 9 trans elaidova
dokosenova 22 13 cis erukova

Jak jiz byla uvedena u nasycenych mastnych kyselin kyselina palmitova jako nejcastéjsi za-
stupce v tucich a olejich, u monoenovych kyselin je timto zastupcem pravé kyselina olejova
(C18:1 A%¥), ktera se vyskytuje ve vétsiné b&Znych olejii a Zivocisnych tukd ¢asto spolu
s kyselinou palmitolejovou. Ve vyssich koncentracich se nachazi v olivovém oleji, oleji pod-
zemnice olejné, palmovém, fepkovém a slunecnicovém oleji, ale také v sadle a loji. Kyselina
palmitolejova (C16:1 A%¥), jako minoritni kyselina, se vyskytuje v Zivo¢isnych lipidech a
rybich olejich a déle také v makadamovych ofesich. Kyselina erukova (C22:1 A%®) je pii-
tomna ve vysokych koncentracich hlavné v semenech fepky nebo hoi¢ice a ackoli ptirodni
formy jejich lipid obsahuji vyssi hladiny kyseliny erukové, komeréné péstovana fepka ma
tyto hladiny cilen€ snizené. Dochazi k tomu kvili neptiznivému tcinku kyseliny erukové na
zdravi ¢loveka, pfedevsim na srdce, pii expozici jejimu zvySenému mnozstvi [7, 8].

Nenasycené mastné kyseliny s vice dvojnymi vazbami (PUFAs — Polyunsaturated fatty
acids) se v pfirod¢ ve vétSim mnozstvi az tolik nevyskytuji, o to pak vyznamné;jsi roli hraji

ve vyzive ¢loveéka. Radi se mezi né esencidlni mastné kyseliny, které jsou velmi dilezité pro
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lidské zdravi. Ptirodni polyenové mastné kyseliny obsahuji dvé az Sest dvojnych vazeb, ob-
vykle v cis-konfiguraci, které¢ jsou nekonjugované a navzijem oddéleny methylenovymi
(CH) skupinami. Obecné jsou polyenové mastné kyseliny kapalné pii pokojové teploté a
mohou byt dale klasifikovany do dvou hlavnich skupin oznacenych jako n-3 (»-3) a n-6 (®-
6) mastné kyseliny. Oznaceni n-3 a n-6 se vztahuje na polohu dvojné vazby v uhlikovém
fetézci od koncového methylu, ne na systematické ¢islovani od karboxylového konce. V or-
ganizmu maji vliv na rizné fyziologické procesy, ovliviiujici zdravi nebo chronicka one-
mocnéni u ¢loveka, jako je regulace hladin lipidi v plazmé, kardiovaskuldrni a imunitni
funkce, ptisobeni inzulinu a vyvoj neuront. Pfijiméni polynenasycenych mastnych kyselin
pak vede k jejich distribuci prakticky do kazdé bunky v téle s uc€inky na sloZeni a funkci
membran, buné€nou signalizaci a regulaci genové exprese. Prehled nejvyznamnéjsich poly-

enovych mastnych kyselin uvadi tabulka 3 3, 7, 9].

Tabulka 3: Vybér nékterych vyznamnych polyenovych mastnych kyselin

Mastna kyselina | Pocet atomi | Poloha dvojnych | Konfigurace | Trividlni na-
uhliku vazeb dvojné vazby | zev

oktadekadienova | 18 9,12 Cis, Cis linolova
oktadekatrienova | 18 9,12, 15 all-cis o-linolenova
oktadekatrienova | 18 6,9,12 all-cis y-linolenova
eikosatetraenova | 20 5,8,11, 14 all-cis arachidonova
eikosapentaenova | 20 5,8,11, 14, 17 all-cis EPA
dokosahexaenova | 22 4,7,10, 13,16, 19 | all-cis DHA

Skupiny n-3 a n-6 jsou odvozeny od dvou esencialnich mastnych kyselin, které nelze synte-
tizovat v organizmu, proto musi byt pfijimany potravou. Jedna se o linolovou kyselinu
(C18:2 A%is:12¢is) "ktera je prekurzorem pro ostatni n-6 polyenové mastné kyseliny. Pro n-3
polyenové mastné kyseliny je timto prekurzorem a-linolenové kyselina (C18:3 A%!215all-cisy
Kyselinu a-linolenovou pak lze desaturovat a protdhnout na kyseliny eikosapentaenovou
(EPA — C20:5 A>BILI4ITallcisy 3 dokosahexaenovou (DHA — C22:6 A%7-10:13.16.19allcisy Kyge_
lina linolov4 se desaturuje na kyselinu y-linolenovou (C18:3 A%%12al¢is) Ngkteré polyenové

mastné kyseliny s dlouhym fetézcem mohou byt oxidovany za vzniku eikosanoidi, coZ jsou
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hormontiim podobné signalni molekuly zapojené do dulezitych biologickych procest. Desa-

turace a elongace -3 a ®-6 mastnych kyselin je zndzornéno na schématu (obrazek 2) [11].

w-3 mastné kyseliny w-6 mastné kyseliny
a-linolenova kyselina (18:3 w-3) linolenova kyselina (18:2 w-6)

Ab desaturace

¥ ¥
(18:4 w-3) y-linolenova kyselina (18:3 w-6)
elongace
W W
(20:4 w-3) (20:3 w-B)

AS desaturace
W

ERA (20:5 w-3) arachidonova kyselina (20:4 w-6)

elongace

L

(22:5 w-3) (22:4 w-6)

AB desaturace

W W
DHA (22:6 w-3) (22:5 w-6)
elongace
L W
(24:6 w-3) (24:5 w-6)

Obrazek 2: Metabolizmus a elongace kyseliny linolové a a-linolenoveé [12]

Kyselinu linolovou nalezneme v semenech bavlniku, kukufici, s6ji nebo slunecnici. V jat-
rech pak mize byt kyselina linolovd enzymaticky metabolizovana na kyselinu arachidono-
vou. Kyselina arachidonova mtize byt ptijiméana i ve stravé, a to predevsim diky konzumaci
masa a ryb. Dal§im ¢lenem fady n-6 polynenasycenych mastnych kyselin je y-linolenova
kyselina, kterd je zaroven isomerem a-linolenové kyseliny. V mensi mife ji lze nalézt v Zi-
vociSnych tucich. Kyselina a-linolenova se vyskytuje ve vétSin€ rostlinnych olejl, a to ze
s0ji, fepky nebo Inénych semen, dile ve vlasskych ofesich a také nékterych ZivociSnych
tucich. Stejné jako linolova kyselina je a-linolenova povazovana za esencialni mastnou ky-

selinu a jaterni desaturdzové a elongacni enzymy ji pfeménuji na fadu n-3 polyenovych mast-
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nych kyselin s dlouhym fetézcem, jako je EPA a DHA. Pravée tyto kyseliny jsou velmi zaji-
mavé vzhledem ke svym zdravotnim piinosim. Ztidka se vyskytuji v rostlinach, ale bézné
se vyskytuji v rybim oleji, ktery se ziskava hlavné z Cerstvych jater nékterych druhi tresek.
Obecné je doporucovano zaradit do jidelnicku pravé motské ryby, kvili obsahu tolik pro-

spésnych ®-3 mastnych kyselin [7, 13].

Alkinové, rozvétvené a cyklické mastné kyseliny nemaji v potravinafstvi a ve vyzivé ¢lo-
veka az takovy vyznam. Alkinové kyseliny jsou toxické a nalezneme je v lipidech mechd,
jatrovek a nékterych tropickych rostlin. Kyselina isovalerova, rozvétvend mastna kyselina
jako soucast triacylglycerold, je dilezitou slozkou tuku ryby vyzy velké. Vyssi isokyseliny
se dale vyskytuji v depotnim a mlééném tuku pieZzvykavcil. Z cyklickych mastnych kyselin
pak za zminku stoji kyselina laktobacilova objevujici se v lipidech bakterii, ptesnéji v tria-
cylglycerolech napt. Lactobacillus arabinosus. Epoxymastné kyseliny odvozené od oxiranu
nebo od furanu se mohou vyskytovat v olejich semen rostlin. Furanové kyseliny se také na-
chézeji v jaternim tuku ryb, u nékterych sladkovodnich zastupuji az 25 % mastnych kyselin.
Neékteré hydroxykyseliny jsou soucasti sfingolipidii u zivocichti €1 rostlin a voskli na povrchu
rostlin, dale je také nalezneme v nékterych druzich ovoce, kde z nich po zahtati vznika;ji
aromatické latky ptislusného druhu ovoce. Mezi hydroxymastné kyseliny fadime také kyse-
linu ricinolejovou, ktera predstavuje hlavni slozku ricinového oleje, jenz se vyuziva pro tech-
nické ucely. Oxokyseliny nejsou tolik bézné, stopova mnozstvi se nachazeji napt. v mléc-

ném tuku [3].

1.1.2 Homolipidy

Jako homolipidy oznacujeme estery mastnych kyselin a jednosytnych nebo vicesytnych al-
koholt. U jednosytnych alkoholl se jedna predevsim o vosky, které maji Siroké uplatnéni
v kosmetickém primyslu, a o sterolové estery. Vicesytné alkoholy pak zastupuji zejména

estery glycerolu, které tvoii vSechny zndmé tuky a oleje [3].

Estery glycerolu patfi k nejvyznamnéj$im lipidim v potravinéistvi. Dle skupenstvi se diive
délily na tuky (pii pokojové teploté tuhé) a oleje (pti pokojové teploté kapalné), odtud nazev
zaStitujici skupinu esterti mastnych kyselin a vicesytnych alkoholl zejména glycerolu. Dle
poctu vazanych mastnych kyselin se déli na monoacylglyceroly, diacylglyceroly a triacyl-
glyceroly. Pokud nejsou vSechny tii skupiny esterifikovany stejnou kyselinou, existuji polo-
hové izomery a pokud je kazda skupina navic esterifikovana rozdilnég, existuji izomery op-

tické, protoZe prostfedni uhlik se stava chirdlnim. Triacylglyceroly tukt a olejii se organizuji
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do krystalickych siti na zaklad¢ polymorfnich uspotadani, tzv. modifikaci a, f a ' (obrazek
3). Pii krystalizaci tak mize nestald a-forma ptechdzet do metastabilni B’-formy az do sta-
bilni B-formy. Krystalové struktury a navdzané mastné kyseliny urcuji tani a tuhnuti tuki a
oleji. To ma pak velky vyznam pro nékteré potravinaiské vyrobky, jako je margarin, zmrz-

lina a Cokolada [3, 4].

a B’

di
(-0. 42nmh

(-0.380m)

(a) (b) (c)

Obrazek 3: Prostorové projekce krystalickych forem a, B 'a f. Uspotadéni: a) hexagonalni,
b) ortorombické, ¢) triklinické [14]

Podle ptivodu se tuky dé€li na zZivocisné a rostlinné. Tuk rostlin se ziskava predevsim ze se-
men a oplodi a je mozné jej nalézt 1 v klicku. Mezi vyznamné rostlinné oleje vyuzivané
v potravinafstvi patii s6jovy, palmovy, fepkovy, slunecnicovy, olivovy, arasidovy, bavlni-
kovy, palmojadrovy a kokosovy. Rostlinné oleje se ziskavaji extrakei nebo lisovanim oleje
ze zdroje (olejnatych semen). Ptiblizny procentudlni obsah oleje ve vybranych olejninach je
uveden v tabulce 4. Diive se pfedev§im pouzivaly metody lisovani za studena nebo za horka.
Tyto metody byly z velké ¢asti nahrazeny extrakei rozpousStédlem nebo spojenim téchto
dvou metod, tedy predlisovanim a naslednou extrakci, které poskytuji lepsi vytézek oleje.
Nejdfive je potieba narusit pletiva semen mletim a plisobenim vody za zvySené teploty. Poté
se surovina obsahujici olej lisuje na Snekovych lisech za vysokého tlaku nebo se extrahuje
rozpoustédlem, zpravidla hexanem, ktery lze pak diky jeho znaéné tékavosti zcela odpafit
z roztoku na odparkach. Panensky olej, jako je naptiklad olivovy, se ziskava pouze lisova-
nim za studena. Vytézené surové rostlinné oleje obsahuji fadu dalSich latek, jako jsou pro-

teiny nebo volné mastné kyseliny, které zhorSuji organoleptické vlastnosti oleje, a musi byt
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proto odstranény naslednym zpracovanim, aby se ziskal pozadovany olejovy produkt. Nao-
pak byva také potieba pridavat jiné latky, které naptiklad zvysuji jejich udrznost. Dochazi
tak k n€kolikastupniové rafinaci. Pfini je potieba ze surového oleje odseparovat heterolipidy,
rostlinné slizy, sacharidy a bilkoviny do hydrata¢niho kalu odslizenim (hydrataci). Dale se
olej odkyseli, tedy odstrani se volné mastné kyseliny neutralizaci pomoci NaOH a vznikla
sodnd mydla se odstrani. Pouzitim hlinitokifemicitanovych sorbenti nebo aktivniho uhli se
z oleje odstrafuji barviva a olej je tak vybélen. Pro odstranéni pachovych latek neboli deo-

doraci se vyuzivéa destilace s vodni parou za snizen¢ho tlaku [3, 15].

Tabulka 4: PfibliZzny procentualni obsah oleje ve vybranych olejninach [16]

Olejnina Obsah oleje [%] Olejnina Obsah oleje [%)]
araSidy 44 — 55 fepka 28 —45

sOja 18 -21 kokos 40-170
slune¢nicova se- | 40 — 50 semena svétlice bar- | 29 — 45

mena vitské

ryZové otruby 18 -20 kukutiéné klicky 30-40

plody palmy olejné¢ | 20 — 25 vlassky ofech 40 — 65
sezamova semena 45-50 Inénd semena 29-44
bavinikova semena | 33 —40

Mezi zivocisné tuky ziskdvané od suchozemskych zivoc€ichii patii pfedevsim mlécné a de-
potni tuky. U moiskych zivocichi jsou to pak tuky motskych savci a rybi tuky. Ziskavaji se
vyplavenim horkou vodou a néslednym oddélenim tuku od vodné faze. V doméacnostech se
mohou také ziskdvat Skvatenim, tedy pouzitim horké pary. Produktem je pak sidlo a
Skvarky. Mlécny tuk se ziskava postupné z mléka odstifedénim smetany, kterd je bohatd na
tuk. Ten se oddéli 1 od podmasli a ziskdvame tak maslo, které ma minimaln¢ 80 % tuku.
PtibliZzné obsahy tukili ve vybranych Zivo€isnych surovinach a produktech jsou uvedeny v ta-

bulce 5 [3].
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Tabulka 5: Ptiblizny procentudlni obsah tuku ve vybranych zivoc¢isnych surovinach a pro-
duktech [3]

Zivoti¥na surovina Zivotisna surovina
Obsah tuku [%] Obsah tuku [%)]
nebo produkt nebo produkt
libové veprové maso | 18 ryby 1-16
veprové tuéné maso | 41 mléko polotu¢né 1,5
hovézi maso 2-36 mléko plnotucéné 3,5
maso driibeze hra- [ 1 -—35 maslo 80
bavé
maso dritbeze vodni | 17 —33 vajecny zloutek 33
uzeniny 25-48

1.1.3 Heterolipidy

Heterolipidy obsahuji vazané mastné kyseliny, alkoholy, a navic dalsi slozky, podle kterych

se dale déli na fosfolipidy, glykolipidy a sulfolipidy.

Fosfolipidy 1ze obecné povazovat za lipidy s esterové navazanym zbytkem kyseliny fosfo-
recné. Tim je ddna amfifilni povaha fosfolipidl, nebot’ fosfat predstavuje cast polarni neboli
hydrofilni a lipidicka cast je naopak nepolarni tedy hydrofobni. Pfi nizkych koncentracich
jsou tak rozpustné ve vod¢ a nad tzv. kritickou micelarni koncentraci se shlukuji a vytvari
micely, tedy rizné makromolekulérni struktury v pfitomnosti vody, pficemz hlavni struktu-
rou je dvojvrstva, ve které polarni oblasti maji tendenci se orientovat smérem k vodné fazi a
hydrofobni oblasti se od vody odlucuji. Fosfolipidy jsou velmi diileZitou soucésti biomem-
bran, kde poskytuji bariéru propustnosti mezi vné&j$im a vnitinim prostfedim a predstavuji
v zivo€iSnych nervovych tkanich a ve vaje¢ném Zzloutku, z rostlin obsahuji vétsi mnozstvi
fosfolipidii s6joveé boby. Fosfolipidy se dale d€li v zavislosti na struktuie alkoholové kostry.
Zakladnim fetézcem muze byt glycerol nebo sfingosin. Podle dalSich navazanych zbytki se
déli na fosfatidy, lyzofosfatidy, plazmalogeny a sfingofosfolipidy. Rozdily ve struktuie pak

ovlivilyji jejich chemickou reaktivitu [3, 5].
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Fosfatidy jsou derivaty fosfatidylu, u kterych je na tfetim uhliku glycerolu navazéana kyselina
fosfore¢na. Na kyselin¢ byva navazan dalsi zbytek a tim existuji vyznamné latky jako je
fosfatidylcholin (dfive lecitin), fosfatidyletanolamin (dfive kefalin), fosfatidylserin nebo fos-
fatidylinositol. Lecitin je mimo jiné hojn€ vyuzivan v potravinafstvi jako ptfirodni emulgator.
Diky amfifilni povaze pasobi jako stabilizator dvou nemisitelnych kapalnych fazi v emulzi
tim, Ze se adsorbuje na rozhrani téchto dvou fazi a snizuje svym amfipatickym charakterem

mezifazové napéti [3, 5].

1.1.4 Komplexni lipidy

SloZené (komplexni) lipidy jsou makromolekularni latky, jejichZ lipidova cast se vaze na
nelipidovou ¢ast vodikovymi mustky, hydrofobnimi interakcemi a jinymi fyzikalnimi vaz-
bami a mohou se uplatiiovat 1 kovalentni vazby. Nelipidovou slozkou byva ¢asto protein
nebo polysacharid a dalsi slozky ¢i jejich smési. K vyznamnym komplexnim lipidiim patii
lipoproteiny krevniho séra. Jsou tvofeny nepolarnim lipidovym jadrem a polarnim proteino-
vym obalem. Lipoproteiny krevniho séra se déli podle jejich hustoty, ¢im vyssi je obsah
nepoléarnich lipidd, tim nizsi je jejich hustota. RozliSujeme tak lipoproteiny o velmi nizké
(VLDL), nizké (LDL), vysoké (HDL) a velmi vysoké (VHDL) hustoté. Lipoproteiny s niz-
kou hustotou jsou méné¢ stabilni a snadno se z nich vylucuji lipidy, které se nasledné¢ mohou

usazovat do stén cév [3, 17].

1.1.5 Doprovodné latky lipida

K lipidim se fadi také jejich doprovodné latky. Jsou to slou¢eniny nepolarniho charakteru a
patii mezi né steroidy, vyssi uhlovodiky, alkoholy, ketony, vitaminy, barviva apod. Steroidy
jsou nejvetsi skupinou doprovodnych latek lipidt a fadi se mezi isoprenoidy (terpenoidy).
Vyskytuji se v lipoproteinech a biomembranach. Ze zoosterolll, coz je jedna z podskupin
steroidd, je nejvyznamnéjS$im zastupcem cholesterol, ktery hraje dulezitou roli pfi syntéze
steroidnich hormonti a Zlucovych kyselin a je také prekurzorem vitaminu D. Vitaminy roz-
pustné v tucich (A, D, E, K) a barviva (karotenoidy a chlorofylova barviva) jsou dalsi vy-

znamné doprovodné latky lipidi [3].

1.2 Reaktivita lipida

Reaktivitu lipidd ovliviluji pfedevS§im navazané mastné kyseliny a pii chemickych reakcich

se uplatnuje jak jejich karboxylova skupina, tak hlavné jejich nenasycenost, tedy pfitomnost
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dvojnych vazeb. Obecné rozlisujeme nékolik druhti reakei lipidd, z nichz za velmi vyznam-

nou zejména v potravinaistvi se povazuje oxidace lipida.

Polarni ¢ast mastnych kyselin reaguje s anorganickymi zdsadami za vzniku soli. Jedna se
o typickou neutralizaci, zdsadou je zpravidla hydroxid s jednomocnym nebo dvojmocnym
kationtem. Pii reakci hydroxidu s triacylglycerolem pak vznikéd glycerol a pfislusné soli
mastnych kyselin. Dale miize karboxylova skupina mastné kyseliny reagovat s hydroxylo-
vou skupinou alkoholu za vzniku esteru pfi kyselé nebo enzymatické (lipazy) katalyze. Dalsi
velmi dulezitou reakci nenasycenych mastnych kyselin je izomerace, a to bud’ geometricka
(cis, trans) nebo polohové (posun dvojné vazby). V ptirodé€ se naprosta vétSina nenasyce-
nych mastnych kyselin vyskytuje v konfiguraci cis, avSak naptiklad zdhfevem nad 200 °C
prechazeji dvojné vazby do konfigurace frans. K této reakci miize dochazet i pti autooxidaci
a hydrogenaci tukii a byva zpravidla doprovazena 1 naslednym posunem dvojné vazby ne-
nasycen¢ mastné kyseliny. Pti hydrogenaci tukii dochézi k nasyceni dvojnych vazeb nena-
sycenych mastnych kyselin plynnym vodikem pfi katalyze kovem (naptiklad niklem, od Ce-
hoz uz se v posledni dobé& ustupuje) a zvysené teploté. Polyenové mastné kyseliny se tak
hydrogenuji na monoenové a dale aZ na nasycené mastné kyseliny, tedy naptiklad kyselina
linolova se dvéma dvojnymi vazbami pfechdzi na kyselinu olejovou s jednou dvojnou vaz-
bou a ta miize byt hydrogenovana az na kyselinu stearovou (obrazek 4). Méni se teplota tani

a kapalné oleje tak mohou ptechazet na pevné tuky, proto se bavime o ztuzovani tuk.
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Obrazek 4: Schéma katalytické hydrogenace [18]
U nenasycenych mastnych kyselin pfi vysSich teplotach (naptiklad pfi smaZeni) dochazi
k jejich cyklizaci v péti¢lenné az Sesticlenné cykly a také k polymeraci za vzniku cyklickych

a lineérnich polymert [3, 7, 10, 21].
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1.2.1 Oxidaé¢ni reakce

Lipidy jsou néachylné k oxidaci rliznymi cestami. Jejich oxidaéni stabilita zavisi na fadé¢
vnitinich a vnéjsich faktori, mezi néz patii mimo jiné nenasyceni jejich mastnych kyselin,
slozeni minoritnich slozek, podminky prostfedi a pfitomnost antioxidantti. Oxidace lipida
ma Skodlivé uc¢inky jak na kvalitu potravin, tak na lidské zdravi. Je hlavni pfi¢inou zhorseni
kvality potravin a negativné ovliviiuje integritu biologickych systémi. Oxidacni zmény
v potravinach vedou k vyvoji nezadoucich ptichuti, ztrat¢ Zivin a bioaktivnich latek, a do-
konce k tvorb¢ potencialné toxickych sloucenin. Proto je tfeba usilovat o0 minimalizaci oxi-
dace a zlepSeni oxidacni stability lipidovych produktt. Lipidy v zivych organizmech mohou
také podléhat oxidaci béhem normalniho aerobniho metabolizmu nebo pii expozici jinym
oxida¢nim ¢inidlim. Oxidace mtize mit destruktivni uc¢inky pro bunky a je spojena s fadou

chorob a zdravotnich stavil v€etné zanctu, ateroskler6zy, rakoviny a starnuti.

Lipidy jsou citlivé na oxidaci v pfitomnosti katalytickych systémi, jako je svétlo, teplo, en-
zymy, kovy, metaloproteiny a mikroorganizmy, coZ vede ke slozitym procesiim auto-
oxidace, fotooxidace, tepelné nebo enzymatické oxidace, z nichz vétSina zahrnuje volné ra-
dikaly a jiné reaktivni Castice, které vznikaji jako meziprodukty. Autooxidace je nejbezné;j-
Sim procesem ze vSech a je definovana jako spontanni reakce lipida s atmosférickym kysli-
kem prostfednictvim fetézové reakce volnych radikali. Proces mize byt urychlen pii vyssSich
teplotach jako pii tepelné oxidaci. Fotooxidace zahrnuje excitaci fotosenzibilizatoru a pienos
energie na lipidové molekuly nebo kyslik. Oxidaci Ize také katalyzovat ur€itymi enzymy,
jako jsou lipoxygenazy. Nenasycené mastné kyseliny jsou hlavnimi reaktanty ovlivnénymi
témito reakcemi, at’ uz jsou ptritomny jako volné mastné kyseliny, jednoduché alkylestery,
acylglyceroly nebo fosfolipidy. Polynenasycené mastné kyseliny v membranovych fosfoli-
pidech a cholesterolu a zejména lipoprotein LDL jsou hlavnimi cilovymi substraty oxidace

v zivych bunikéch a zplsobuji jejich nevratné poSkozeni.

Autooxidace miiZe probihat jiz pti bézné teploté a zGi€astiiuji se ji pouze nenasycené mastné
kyseliny. K autooxidaci lipidi dochazi prosttednictvim mechanismu volnych radikali, ktery
probiha tfemi riznymi fdzemi a to iniciaci, propagaci a terminaci, coz vede k fadé komplex-

nich chemickych zmén (obrazek 5).
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Obrazek 5: ZjednodusSené schéma vysvétlujici mechanismus autooxidace [19]

Nenasycené lipidové molekuly v pfitomnosti inicidtort R ztraceji atom vodiku a produkuji
volné radikaly. Lipidové radikaly pak reaguji s kyslikem za vzniku peroxylovych radikald,
které reaguji s novou lipidovou molekulou. Tato reakce se mize béhem propagace nékoli-
krat opakovat, dokud neni k dispozici zddny zdroj vodiku nebo dokud neni fetézec pierusen
napfiklad antioxidanty. Béhem propagace vznikaji lipidové hydroperoxidy jako primarni
produkty oxidace. Jsou nestabilni a rozkladaji se na Sirokou Skalu sekundarnich produkt
oxidace vcetn¢ aldehydi, ketoni, alkohold, uhlovodiki, tékavych organickych kyselin a
epoxidovych sloucenin, z nichz nékteré maji nezddouci pachy. Typ vznikajicich sekundar-
nich produktl zavisi na slozeni substratii mastnych kyselin a reak¢nich podminkach. Alde-
hydy vytvorené rozkladem hydroperoxidu mohou byt dale oxidovany na organické kyseliny
a dalsi terciarni produkty oxidace. Hydroperoxidy a mnoho sekundéarnich oxidacnich pro-
duktli jsou samy vysoce reaktivni a mohou iniciovat dalsi oxida¢ni reakce. Autooxidace je
zpocatku pomald a nedochézi k Zadnym vyznamnym zménam. S narQstajicim ¢asem se zvy-
Suje 1 mnozstvi hydroperoxidi a tim 1 reaktivnich skupin a reakce se urychluje, az dosahne
svého vrcholu a poté se hydroperoxidy zac¢inaji rozkladat. V terminacni fazi oxidace se ra-
dikdly navzijem neutralizuji za vzniku stabilnich neradikdlovych produkti (obrazek 6).

Vznikaji tak epoxykyseliny a hydroxykyseliny, u kterych nedoSlo ke zméné poctu atomu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

uhliku v molekule, §tépenim uhlikatého fetézce se tvoii aldehydy a uhlovodiky nebo se fe-

tézec polymeracni reakci prodluzuje a vznikaji riizné polymerni produkty [3, 20, 21, 22].
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Obrazek 6: Casovy priibéh autooxidace nenasycenych mastnych kyselin (lipidt): snizovani
koncentrace polynenasycenych lipida (A), vznik a rozklad reaktivnich hydroperoxidi (B) a

zvySovani koncentrace netékavych (C) a t¢kavych (D) konecnych produktt [23]

Pro minimalizaci oxidace olejui a tukd nebo jejimu zabranéni se doporucuje béhem jejich
zpracovani a skladovani snizit teplotu, vyloucit svétlo a kyslik, odstranit kovy a oxida¢ni
slouc¢eniny a pouzit vhodné koncentrace antioxidantii. Ve vétsing jedlych olejii se antio-
xidanty vyskytuji pfirozené. Jsou to naptiklad tokoferoly, tokotrienoly, karotenoidy, feno-
lické slouceniny a steroly. Antioxidanty prodluzuji dobu indukce oxidace nebo zpomaluji
jeji rychlost, zachycuji volné radikaly, zhasi singletovy kyslik a inaktivuji senzibilizatory.
Jedna se predevS§im o monohydroxy- nebo polyhydroxyfenolické slouceniny s riznymi sub-
stitucemi aromatickych kruhd, které jsou schopny poskytnout atomy vodiku volnym radika-
lim a pfevadét je tak na stabilnéjsi neradikalni produkty. Do olejl jsou tak zdmérné ptida-

vany, aby zlepsily jejich oxidaéni stabilitu [21].
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1.2.2 Zluknuti tuki

Zluknutim je ozna¢ovan proces zhorSovani senzorickych vlastnosti tukd a oleji a tim i vy-
robkd. Pricinou se stava prevazné jejich autooxidace, ale pii skladovani zptisobuje zluknuti
i fada dalsich reakci. Lze rozlisit rizné druhy zluknuti. U hydrolytického zluknuti dochézi
pomoci enzymil hydroldz k hydrolyze triacylglycerolovych mastnych kyselin a jejich uvol-
néni a mastné kyseliny pfedevsim s kratkym uhlovodikovym fetézcem pak zptisobuji nepfi-
jemny pach. Takto dochézi naptiklad ke kazeni masla nebo kokosového tuku. Dal§im dru-
hem Zluknuti je oxidac¢ni, kdy pfi rozkladu hydroperoxidii, jako primarnich oxidacnich pro-
duktl, vznikaji sekundéarni produkty oxidace. Jedna se predevsim o t€kavé senzoricky ak-
tivni latky, aldehydy, uhlovodiky a ketony, které zapticinuji Zluklou chut’. U olejii obsahu-
jicich vice polyenovych mastnych kyselin mize dochazet k chutové reverzi. Nepiijemné
pachy pochézejici ze zluknuti se daji odstranit rafinaci oleje, ale po Case se objevi znovu [3,

24].

1.3 Analyza lipidi a jejich slozek

Pti analyze lipida hraje dilezitou roli jak rozebirana slozka ¢i charakteristika, kterou je tieba
zjistit nebo stanovit, tak je podstatny i samotny analyzovany vzorek, naptiklad jeho stav a
konzistence. Podle téchto faktort se pak voli vhodna metoda analyzy s piihlédnutim k pred-

pokladanému chovéni vzorku pii jednotlivych krocich analyzy.

1.3.1 Stanoveni celkového tuku

Stanoveni celkového tuku tedy lipidi znamena soucet vSech lipidickych latek, které byly
pomoci rozpoustédel vyextrahovany ze vzorku. Dilezita je volba vhodného rozpoustédla ¢i
jeho smési a metody extrakce. Metod pro stanoveni celkového tuku se nabizi hned nékolik,
vétSinou se 1i8i pouzivanymi rozpoustédly a upravou vzorki pied extrakei. Hojné se vyuziva
napiiklad Soxhletova metoda, pfi niZ se velmi ¢asto pouzivaji ethyléther, diethyléter nebo
hexan jako rozpoustédla a které se nasledné odpatuji od lipidové €asti na odparce. Po odpa-
feni se samostatny lipidovy podil zvazi. U metody podle Folche se jako extrakéni ¢inidlo
vyuzivéa smési chloroformu s methanolem. U dalSich metod jako je naptiklad dle Grossfelda
nebo dle Roseho a Gottlieba je potfeba nejdiive vzorek hydrolyzovat, aby se tak odstranily
bilkoviny, sacharidy nebo voda. Automatizace principu n€kterych metod dala za vznik zafi-
zenim jako je naptiklad Soxtec. Extrakce tak miiZe trvat kratSi dobu s mensimi objemy roz-

poustédel [25].
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1.3.2 Tukové charakteristiky

Tukové charakteristiky nebo také nazyvany tukova cisla udavaji obsah rtiznych slozek
v tuku a tim i jeho charakter. Cislo kyselosti udava obsah viech volnych mastnych kyselin
v tuku. Principem stanoveni je neutralizace mastnych kyselin odpovidajicim mnozstvim
KOH. Provadi se titrace tuku rozpusténého ve smési ethanolu s diethylétherem alkoholic-
kym KOH na fenolftalein a je mozné tim posoudit i miru hydrolytického Zluknuti ¢i jinych
procest, pti kterych se mastné kyseliny uvoliuji. Cislo zmydelnéni predstavuje obsah viech
mastnych kyselin, at’ uz volnych ¢i esterové vazanych. Vzorek se neutralizuje nadbytkem
KOH a jeho ptebytek se pak stanovuje titraci pomoci HCI. Odectenim dvou piedchozich
¢isel dostaneme esterové Cislo, tedy obsah esteroveé vazanych kyselin ve vzorku. Jodové ¢islo
udava mnozstvi dvojnych vazeb mastnych kyselin obsazenych v tuku. Jod se navaze na
dvojné vazby nenasycenych mastnych kyselin a jeho ptebytek se pak stanovi titraci thiosi-
ranem. Jodové Cislo by mohlo potencialn€ predurcovat i miru oxidace tuk, ta ale zavisi na

mnoha dalsich faktorech [5].

1.3.3 Stanoveni oxidace a stupné Zluklosti lipida

Ptitomnost hydroperoxidi jako primérnich produkt oxida¢ni reakce a jejich koncentrace se
stanovuje pomoci peroxidového ¢isla. Tento indikatorovy test je nejvyuzivanéjSim prokaza-
nim jiz poc¢ate¢niho stupné oxidace a také jejiho pribéhu, nebot’ podle koncentrace hydro-
peroxidl je mozno urcit i jeji fazi. Hydroperoxidy se stanovuji jodometricky. Pro indikaci
jejich Stépeni se vyuziva anisidinové Cislo. Pti rozkladu hydroperoxidii vznikaji sekundéarni
produkty oxidace, jako jsou aldehydy. Ty reaguji s anisidinem za vzniku barevnych pro-
duktt, které jsou nasledné méteny spektrofotometricky. Spektrofotometrickd metoda se vy-
uziva i pfi stanoveni obsah aldehydu thiobarbiturovym c¢islem, kde aldehydy reaguji s kyse-
linou 2-thiobarbiturovou za vzniku produktli ¢ervené barvy. Stanoveni oxidacni stability
tukil je velmi dilezitd uloha pii vyrobé jedlych tukl a olejt, ale ptedevs§im diilezita infor-
mace pro jejich skladovani. Vyuziva se naptiklad aktivni kyslikové metody (AOM)), pii které
je vzorek provzdusiovan pii vysoké teploté nebo Schaalova testu, kde je vzorek zahtivan na
nizsi teploty za ptistupu vzduchu po dobu aZ nékolika dni. U obou metod se pak stanovuje
peroxidové ¢islo [5, 26].

V potravindiském pramyslu je rozhodujici rychlé zméfeni oxida¢ni stability olejl pfi jejich
vyrobé, ale také stanoveni oxidacni stability pro rizné jiné produkty v pevné fazi. Pracné
titracni metody jsou zdlouhavé, nereprodukovatelné a zahrnuji pouziti toxickych chemikalii.

Proto byla pomérné nové vynalezena zrychlena metoda na zafizeni Rancimat, kterou lze
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méfit nejen tekuté ale 1 tuhé vzorky. Je tak mozné méfit oxidacni stabilitu rostlinnych olejt
a zivoc¢isnych tukil v jejich Cisté formé, ale také potravin ¢i kosmetiky, které jsou na tuky
bohaté. Metoda naprogramovaného pfistroje spociva v méfeni vodivosti destilované vody,
do které jsou zarizenim pfivadény t€kavé slouceniny. Ty vznikaji béhem oxidace jako sekun-
darni produkty. Oxidace je docileno ptistupem kontrolovaného objemu vzduchu a zvysené
teploty. Cas do zaznamenani sekundarnich tékavych produktt, a tedy nartstu méfené vodi-
vosti, se nazyva induk¢ni Cas a charakterizuje oxidacéni stabilitu oleji a tukti. Oxidacéni sta-
bilitu Ize také vyhodnotit indexem stability (SI = Stability Index), ktery je vztazen na refe-
rencni vzorek Cistého tuku nebo oleje [27, 28].

Primérni, sekundarni 1 terciarni produkty oxidace stejné tak i jiné frakce lipida Ize stanovo-
vat, identifikovat Ci separovat pomoci modernéjSich metod a na pfistrojich, které se stale
zdokonaluji. Vyuziva se kapalinova chromatografie, a to bud’ na tenké vrstvé (TLC), nebo
vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC), dale plynova chromatografie (GC), NMR
spektrometrie, hmotnostni spektrometrie (MS) nebo také infracervena spektroskopie (FT-
IR). Produkty oxidace mohou byt méfeny monitorovanim zmeén vodivosti systému. Je také
zkouman potencial aplikace technologie multispektralniho zobrazovani (MSI) s vice vino-

vymi délkami pro hodnoceni Zluknuti napiiklad v méslovych susenkach [26, 29].
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2  LIPIDICKE SLOZKY V CEREALNICH SMESICH

Nékteré surovinové slozky pridavané do ceredlnich smési ¢i té€st mohou mit rozmanité lipi-
dické slozeni, proto mohou byt potencidlnimi substraty pro oxida¢ni reakce. Od miry oxi-
dacéni stability takovychto slozek se pak také odviji udrzitelnost finalnich cereélnich pro-
duktd. Nasledné jsou blize charakterizovany ty suroviny lipidového charakteru, které byly

soucasti sméesi analyzovanych v experimentalni ¢asti.

2.1 Maslo

Maslo je tuk ZivociSného plvodu vyrobeny zkravského mléka. Podle natizeni
1234/2007/ES musi byt maslo vyrobeno pouze z mlé¢ného tuku, ktery tvoii maslo nejméné
z 80 % (voda jej tvofi nejvyse z 16 %). Do masla se nesmi pridavat aditiva ani jiné tuky.
Maslo se vyrabi ze smetany, ktera se pred procesem pasteruje, dale vychladi a nechava zrat.
Poté se stloukd na maselnd zrna a podmasli. Maselna zrna jsou déle oprana a hnétena a dale

formovana do ptislusnych tvart a balena. SloZeni masla je uvedeno v tabulce 6 [30].

Tabulka 6: Primérné slozeni masla [30]

Slozka Obsah [%]
voda 15,3
bilkoviny 0,67
tuky 83,2
sacharidy 0,72
mineralni latky 0,11

Ptiblizné zastoupeni konkrétnich mastnych kyselin v mésle je nésledujici: méaselna 2,6 %,
kapronova 1,5 %, kaprylova 0,9 %, kaprinova 2 %, laurova 2 %, myristova 8,1 %, palmitova
21,1 %, stearova 9,7 %, myristoolejova 1,2 %, palmitoolejova 1,8 %, olejova 30,1 %, lino-
lova 1,8 % a linolenova 1,2 % [29]. Rychlost autooxidace v masle zavisi na slozeni mastnych
kyselin (naptiklad kyselina linolova oxiduje desetkrat rychleji nez kyselina olejova), ptitom-
nosti antioxidantl (a-tokoferol, kyselina askorbova a karotenoidy) a prooxidantii (peroxidy
a tézké kovy) a na vngjsich faktorech jako je slunecni svétlo, teplota, pH apod. Prooxidanty,
jako jsou ionty Zeleza a médi, se mohou pfirozené vyskytovat v masle nebo pochazet z ko-
vovych zafizeni pouZivanych pti vyrobé masla. Primarni produkty autooxidace jako hydro-
peroxidy kyseliny linolové nezapachaji. Sekundarni produkty z terminace autooxidace, jako

jsou uhlovodiky, aldehydy a ketony, mliZze charakterizovat intenzivni zapach, ktery pak pii
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vyssich koncentracich mlize zptisobovat neptijemnou chut’. Oxidaci kyseliny linolové se ve
velké mife tvofi hexanal, déale také naptiklad (E£)-2-nonenal a 1-okten-3-on. (Z)-1,5-okta-
dien-3-on pochazi z kyseliny linolenové a (Z)- a (E)-2-nonenal z kyseliny palmitoolejové
[31].

2.2 Slunecnicovy olej

Slunecnicovy olej se ziskava ze semen slunecnice rocni (Helianthus annuus L.) lisovanim
nebo extrakci. Obsah oleje v semenech se pohybuje kolem 50 %. Slune¢nicovy olej obsahuje
vice nez 85 % nenasycenych mastnych kyselin, pfi¢emz vice nez dv¢ tretiny vSech mastnych
kyselin tvoti kyselina linolova, jejiz obsah pak zavisi na klimatickych podminkach, ve kte-
rych se slunecnice péstuje. Pomérné nove se ziskava olej z geneticky vyvinuté slunecnice,
ktera obsahuje vice kyseliny olejové na tkor kyseliny linolové. Zastoupeni mastnych kyselin

slune¢nicového oleje je uvedeno v tabulce 7 [30].

Tabulka 7: Zastoupeni MK slune¢nicového oleje [30]

Kyselina Obsah [%]
palmitova 6,3
stearova 3,5

olejova 21,6
linolova 67,3
linoleova 0,1

Pti oxidaci slunecnicového oleje podporované naptiklad pisobenim vyssi teploty se jako
sekundarni produkty tvoti predevsim aldehydy z nejvice zastoupené polynenasycené mastné
kyseliny linolové. Slune¢nicovy olej obsahuje pomérné vysoké mnozstvi vitaminu E (toko-

feroly), které jsou znamé antioxidanty a podili se tak na oxidacni stabilité oleje [32].

2.3 Repkovy olej

Olej z fepky olejné (Brassica napus subsp. napus) je nyni povazovan za nejlepsi dostupny
jedly olej pfedevsim po vyznamném zlepSeni a Upravé jeho pivodu, kdy byla hladina kyse-

liny erukové sniZzena na méné nez 2 % a ve vétSin¢ v soucasnosti vyrabénych fepkovych
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olejich je tak niz8i nez 1 % z celkovych mastnych kyselin. Zastoupeni mastnych kyselin

fepkového oleje je uvedeno v tabulce 8 [33].

Tabulka 8: Zastoupeni mastnych kyselin fepkového oleje [33]

Kyselina Obsah [%]
palmitova 3,6
stearova 1,5

olejova 61,6
linolova 21,7
linoleova 9,6

Oxidacni stabilita fepkového oleje je ovlivnéna pfitomnosti kyseliny linolenové, chlorofylu
a jeho produktii rozkladu a dalSich minoritnich slozek, jako jsou stopova mnoZstvi mastnych
kyselin obsahujicich vice nez tfi dvojné vazby, které se Casto vytvareji béhem rafinace a

béleni [33].

2.4 Mandle

Mandle (Prunus amygdalus dulcis) se fadi mezi vyzivné potraviny s rozsdhlym piinosem
pro lidské zdravi, jejich konzumace se spojuje s prispivanim ke sniZeni rizika chronickych
onemocnéni, jako je srdecni choroba a diabetes II. typu, stejné tak pro udrzovani a kontrolu
hmotnosti. Mohou byt konzumovany celé (Cerstvé nebo prazené) nebo jako mandlové maslo
¢i mohou byt pouzity zpracované naptiklad v podobé mandlové mouky. Mandle obsahuji asi
50 % tuku, av8ak slozeni mastnych kyselin je velmi pfiznivé rozdéleno pfedevsim mezi mo-
nonenasycené a polynenasycené mastné kyseliny. Zastoupeni mastnych kyselin v mandlich
je uvedeno v tabulce 9. Déale obsahuji naptiklad vitamin E, ktery je v mandlich vyznamnym
antioxidantem. Nebezpeci pro lidské zdravi predstavuji mandle hotké (Amygdalus amara),
které obsahuji vy$s$i mnozstvi amygdalinu, coZ je toxickéd kyanogenni latka, jejimz rozkla-

dem vznika kyanovodik [34].
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Tabulka 9: Zastoupeni mastnych kyselin v mandlich [34]

Kyseliny Obsah [%]
nasycene 3,7

MUFA (olejova) 30,6

PUFA (linolova) 12,1

2.5 Len sety

Seminka Inu setého (Linum usitatissimum L.) se rychle stavaji novym doplinkem jidel

v mnoha dietach kvtli zdravotnim vyhodam jeho oleje. Hlavni fyziologické ptinosy Inéného

oleje jsou pfisuzovany predev§im vysokému obsahu kyseliny a-linolenové. Zastoupeni

mastnych kyselin ve Inéném oleji je uvedeno v tabulce 10 [35].

Tabulka 10: Zastoupeni mastnych kyselin ve Inéném oleji [35]

Kyselina Obsah [%]
palmitova 6,9
stearova 4,6

olejova 15,1
linolova 14,0
o-linoleova 58,3

Lnény olej obsahuje vyznamné mnoZzstvi a-tokoferolu, dilezitého antioxidantu, avSak vy-

soky stupeil polynenasyceni vzhledem k a-linolenové kyselin€ presto snizuje oxida¢ni sta-

bilitu oleje [35].

2.6 Konopna seminka

Konopi (Cannabis sativa L.), jednoleta bylinna rostlina, se po mnoho stoleti v zeméd¢€lstvi

péstuje pro sva vlakna a olej. Konopna seminka diky své nutriéni hodnoté prokazala pozi-

tivni zdravotni pfinosy vetné snizeni cholesterolu a vysokého krevniho tlaku. Najdeme je

v potravinovych vyrobcich i1 v lidovych 1é¢ivych ptipravcich. Konopné seminka obsahuji 20

— 25 % bilkovin, 20 — 30 % sacharidf, 25 — 35 % tuku, 10 — 15 % nerozpustné vlakniny a
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bohatou $kalu mineralnich prvkii. Konopny olej se vyborné hodi pro lidskou vyzivu ptede-
v§im diky vyvazenému zastoupeni esencialnich polynenasycenych mastnych kyselin (kyse-

liny linolové a a-linolenové jsou zastoupeny v poméru 3:1) [36].

2.7 Chia seminka

Chia seminka produkuje rostlina Salvéj hispanska (Salvia hispanica L.). Z nutri¢niho hle-
diska jsou chia seminka cen¢nou potravinou. V Brazilii, ptivodni zemi Salvéje hispanské, se
chia konzumuje nejen ve form¢ semen, ale také mouky. Spotieba chia se zvysila diky bla-
hodarnym ucinklim spojenymi s obezitou, kardiovaskuldrnimi chorobami, cukrovkou a né-
kterymi typy rakoviny. Obsahuji vysoké koncentrace lipidi 31,2 %, bilkovin 18,9 %, vlak-
niny 35,3 % a také vitamin E je zastoupen ve vys$si koncentraci. Hlavnim typem mastnych
kyselin, které se nachéazeji v chia seminkéch, jsou polynenasycené mastné kyseliny, zejména

a-linolenové a linolovéa kyselina [37].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace bylo shrnout klasifikaci lipidi, jejich reaktivitu, pfe-
devsim oxidac¢ni reakce a stabilitu, a také jejich analyzu. Soucasti teoretické ¢asti byla i ka-

pitola vénovana lipidickym komponentiim susenek a miisli smési.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo nejprve stanoveni faktort ovliviujicich
oxidacni stabilitu suSenek a miisli smési, tedy celkovy obsah lipidii, obsah fenolickych latek
a antioxidac¢ni aktivity. Nasledn¢ byla stanovena oxida¢ni stabilita suSenek a miisli smési a

pro porovnani také oxidacni stabilita mandli, konopnych seminek a masla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

4 METODIKA

4.1 Pouzité chemikalie

n-hexan — Ing. Lukes,

metanol — Penta, CR,

etanol — Penta, CR,

Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo — Sigma Aldrich, Némecko,
uhli¢itan sodny — Lachema, CR,

kyselina gallova — Acros Organics, Belgie,

trolox — Sigma Aldrich, Némecko,

DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl) — Sigma Aldrich, Némecko.

4.2 Pouzité pomicky a pristroje

kuchynisky mixér Braun — MR 6550 MCA, CR,

analytické vahy — AFA 210 LC, Schoeller, CR,

elektrické susarna — Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR,
extrak¢ni patrony, Verkon, Praha,

Soxtherm — Gerhard, Némecko,

vodni lazen — Memmert, Némecko,

ultrazvukova lazeit TESLA, Ceskoslovensko,

magnetické michadlo Wisd WiseStir MSH-20D s ohfevem, Némecko,
odstfedivka EBA 20 — Hettich Zentrifugen, Némecko,
vortex V-1 plus, Biosan,

stiikackové filtry o priméru 0,22 um, Cronus,
spektrofotometr Lamdba 25 — Perkin Elmer Inc., USA,
892 Professional Rancimat,

bézné laboratorni sklo a pomtcky.
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4.3 Charakteristika pripravenych vzorki

Jednotliva stanoveni byla provadéna u vzork maslovych suSenek a miisli smési z netradic-
nich surovin. Miisli smési byly pfipraveny podle receptur navazenim a smichanim jednotli-
vych komponent: cerealnich vlocek, lyofilizovaného ovocného podilu, susenych jedlych
kvétt, semen a skotapkovych plodi. Stejné tak byly u susenek navazeny jednotlivé suroviny,
ovocné podily a skorapkové plody byly nakrajeny na mensi kousky. Vsechny slozky byly
smichany a bylo vypracovano tésto v hnétaci. Z tésta byl poté vyvalen plat a z n¢j byly vy-
krojeny suSenky kulatého tvaru o priméru asi 7 cm. Nasledn¢ byly susenky upeceny pii 175
°C asi 7 minut. Vzorky suSenek byly pfed analyzou nadrceny v tfecich miskéach a vzorky
miisli smési byly zhomogenizovany ty¢ovym mixérem. VSechny vzorky pak byly prevedeny
do oznacenych plastovych lahvi. Surovinové skladby miisli smési a suSenek jsou uvedeny

v tabulkach 11 a 12.

Tabulka 11: Surovinova skladba vzorka miisli smési (hm. %)

Surovina Vz.€.1|Vz. €2 | Vz.¢.3 | Vz. 8. 4
Oves 20 20

Cervena pienice | 20

Zito 20 20

Kamut 20

RyzZe Cervena 20 20
RyzZe Cerna 20
Teff 20

Quinoa bila 20
Quinoa ¢erna 20

Malina 7 7
Dristal 6 6 7 6
Jablko 7 8 7
Bortvka 7 8 7 7
Visen 7
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Surovina Vz.¢.1 | Vz.¢.2 | Vz.8.3 | Vz. 8. 4
Jahoda 5

Mochyné 6

Rize 2

Ibisek 2,5

Chrpa ¢ervena 1,5

Chrpa modra 1,5 2
Levandule 0,5

Sléz 1

Konopi 2 2 2 2
Mandle 8 8 8 8

Tabulka 12: Surovinova skladba vzorkii maslovych susenek (hm. %)

Surovina Vz.€.1|Vz.¢.2|Vz.€.3 | Vz.¢.4 | VZ.E.5 | VZ.C. 6
Maslo 28,05 23,44 | 24,26 28,73 26,26 26,56
Cukr moucka 14,92 12,58 12,90 14,67 14,14 14,18
Zloutek 7,99 6,72 6,95 7,67 7,05 7,12
Hladkéd mouka | 45,90 6,79 14,97

Vanilinovy cukr | 3,06 2,60 2,67 2,60 2,66 2,60
Sul 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Spalda 30,76

SusSené merunky 16,71

Levandule 0,33 0,33

Kamut 19,85

Mango 15,04
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Surovina Vz.¢.1|Vz.¢.2|Vz.8.3 | Vz.¢. 4 | Vz.E.5 | Vz.E. 6
Matcha 1,87

Jasmin 1,40 1,40
Ryzova mouka 46,27 4,32 29,89
Cervena quinoa 38,30

Karob 1,93

Suseny rybiz 4,92

Teff svétly 12,78
Goji 1,86
Pistacie 3,53

Pro stanoveni celkového obsahu lipidii a oxidacni stability byl zhomogenizovan vzorek
mandli (Mandle platky, Zdravi z ptirody s.r.o.), konopného seminka a oxida¢ni stabilita byla

stanovovana i1 u vzorku masla (Milko, Polabské mlékarny a.s.).

4.4 Stanoveni celkového obsahu lipidi dle Soxhleta

Pfedem vysusené extrak¢ni nadobky s varnymi kaminky byly zvazeny na analytickych va-
hach s pfesnosti na 0,1 mg. Do prazdnych extrak¢nich patron byly navdzeny 2 g vzorku.
Patrony byly poté vlozeny do draténych drzaka, které byly vlozeny do zvazenych extrak¢-
nich nadobek. Poté bylo do extrakcnich nddobek nalito 100 ml n-hexanu (extrakéniho €ini-
dla) a patrona byla piekryta smotkem vaty. Extrakéni naddobky byly vloZeny do pfistroje
Soxtherm a poté nasledovala extrakce po dobu 2 hodin a 22 minut. Po skonceni extrakce
byly extrakéni nddobky vyjmuty z pfistroje a nddobky s odstranénymi patrony byly suSeny
v susarné pii 65 °C pro odpaieni zbytkového hexanu. Poté byly nadobky zvaZeny a byl vy-
pocitan obsah lipidii ve vzorku. Primérnéd hodnota lipid ve vzorku byla vypocitana ze tii

stanoveni.
Vypocet obsahu lipida [%]:

M=, ey

kde: m;— hmotnost prazdné nadobky s varnymi kaminky [g],
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m, — hmotnost vysuSené nadobky s lipidy [g],

my, — hmotnost navazky vzorku [g].

4.5 VylouZeni lipidového podilu ze vzorki susenek

Do 75ml tmavé 1ékovky bylo navazeno 8 g zhomogenizovaného vzorku susSenky a k nému
bylo pfidano odmérnym véalcem 40 ml n-hexanu. Smés byla 1 hodinu michana na magnetic-
kém michadle pfi laboratorni teploté. Po ubéhnuti 1 hodiny se smés nechala chvili odstat a
poté se extrakt pomoci Pasteurovy pipety stahl do zkumavek Eppendorf, které se vlozily do
odstfedivky na 15 minut pfi 12300xg. Po odstfedeéni se hexan s vylouzenym lipidovym po-
dilem odstranil a pevny podil po odstiedéni spolu s pevnym podilem z 1€kovky se kvantita-
tivné prevedl na Petriho misku. Zbytky v 1ékovce se omyly etanolem a ptidaly k pevnému
podilu na Petriho misku. Pevny podil se dosusil v susarné na 40 °C maximaln¢ 1 hodinu.
Vysuseny odtucnény vzorek se ulozil do tmavé 1ékovky a byl tak nachystan pro extrakci

polyfenolt.

Pro dalsi vypocty je nutné znat index pro piepocet obsahu polyfenoll a antioxidacni aktivity
na puvodni hmotnost vzorku susenky. Timto indexem se ndsobi navazka odtu¢néného

vzorku pro extrakci polyfenolt.
Vypocet indexu [1]:

;Mo 2)
my

kde: mo — navazka vzorku na vylouzeni lipida [g],

m; — hmotnost pevného podilu po vylouzeni lipida [g].

4.6 Extrakce volnych polyfenoli

Do dvou tmavych 1€ékovek bylo navazeno vzdy po 1,5 g vzorku (odtuénéné vzorky suSenek
pfipravené postupem uvedenym v kapitole 4.5 a zhomogenizované vzorky miisli) s pfesnosti
na 0,1 mg. Ke kazdé navazce bylo ptidano 15 ml 80% metanolu. Lékovky byly dany na
magnetické michadlo a po 1 hodinu byl jejich obsah za stalého michani extrahovan. Po uply-
nuti doby se ponechaly 10 minut v klidu a extrakt byl odsat Pasteurovou pipetou do kera-
mické odpatrovaci misky. Takto ziskany vzorek byl na vodni 14zni odpaten do sucha. Zbytek

po extrakci byl znovu extrahovan s 10 ml 80% metanolu. Po extrakci byl vzorek opét pone-
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chén 10 minut v klidu a extrakt byl odsat Pasteurovou pipetou. Déle byl extrakt pfidan k prv-
nimu odpafenému extraktu do keramické misky a znovu byl odpaten do sucha. Takto byly
ziskany 2 misky s odpafenymi extrakty od kazdého vzorku, které byly postupné zregenero-
vany 10 ml 80% metanolu tak, aby mohly byt vzorky kvantitativné pfevedeny do odmérnych
ban¢k o objemu 10 ml. Odmérné banky byly na 1 minutu vlozeny do ultrazvukové lazné,
pokud bylo patrné zakaleni, byly vzorky dale ptefiltrovany ptes syring filtr (nylon 0,2 pm).
Takto byly extrakty, které obsahovaly volné polyfenoly, pfipraveny na analyzy pro stano-

veni celkovych polyfenolil a antioxidacni aktivity.

4.7 Stanoveni obsahu volnych polyfenoli Folin-Ciocalteuho metodou

Do zkumavek se Spi¢atym dnem bylo pipetovano 5 ml destilované vody, ke které bylo pfi-
dano 200 pl extraktu vzorku, 0,5 ml Folin-Ciocalteuova ¢inidla a 1,5 ml 20% Na>COs. Obsah
zkumavky byl promichan na vortexu a umistén na 30 minut do temna. Po uplynuti této doby
bylo provedeno méteni absorbance pfi vinové délce 765 nm na spektrofotometru Lambda
25 oproti blanku. Stanoveni bylo provedeno pro kazdou frakci vzorku c¢tytikrat, pro kazdy
vzorek miisli nebo suSenky tak bylo ziskano 8 hodnot. Z namétenych hodnot byl pomoci
rovnice linedrni regrese kalibracni kiivky standardu vypocitan obsah polyfenoll ve vzorku,

vyjadieny jako ekvivalentni mnozstvi mg kyseliny gallové v 1 g vzorku.

4.7.1 Kalibrac¢ni kfivka pro stanoveni obsahu polyfenoli Folin-Ciocalteuovou meto-

dou

Jako standard byla pouzita kyselina gallova, jejiz zasobni roztok byl vytvoien rozpusténim
v metanolu na koncentraci 4 000 mg.I"'. Redénim byla vytvofena kalibra¢ni fada o koncen-
tracich 100, 200, 400, 500, 600 a 800 mg.I"!. Do 10 ml odmé&rné baiiky bylo pipetovano 5 ml
destilované vody, ke které bylo pfidano 200 pl standardu, 500 pl Folin-Ciocalteuova ¢inidla,
1,5 ml 20% Na>COs3 a odmérna barka byla doplnéna po rysku. Obsah odmérné banky byl
promichan a umistén na 30 minut do temna. Poté byly jednotlivé koncentrace proméfeny na
spektrofotometru Lambda 25 pti vinové délce 765 nm. Z namétenych hodnot byla sestavena

kalibra¢ni kfivka jako zavislost absorbance A na koncentraci ¢ kyseliny gallové [mg.1"'].

4.8 Stanoveni antioxida¢ni aktivity metodou s DPPH

Potfebny zasobni roztok byl pfipraven rozpusSténim 24 mg DPPH (2,2-difenyl-1-pikrylhyd-
razylu) ve 100 ml metanolu. Ze zasobniho roztoku byl dle spotieby potfebné ke stanoveni

pfipraven pracovni roztok v poméru 10 ml zasobniho roztoku DPPH na 45 ml metanolu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Byla zméfena absorbance pracovniho roztoku Ao proti metanolu jako blanku pii vinové
délce 515 nm. Pii méteni extraktli vzorkt bylo do zkumavky pipetovano 8,55 ml pracovniho
roztoku DPPH a potfebné mnozstvi extraktu vzorku. Smés se nechala 60 minut reagovat
v temnu. Po uplynuti doby byla zméfena absorbance A; pfi vinové délce 515 nm. Z name-
fenych hodnot tbytku absorbance byla vypoctena hodnota inaktivace. Vysledna antioxida¢ni
aktivita byla vypoctena pomoci rovnice linearni regrese a byla vyjadiena jako ekvivalentni
mnozstvi mg troloxu a kyseliny askorbové na 1 g vzorku. Stanoveni bylo provedeno pro
kazdou frakci vzorku dvakréat, pro kazdy vzorek miisli nebo suSenky tak bylo ziskdno 8 hod-

not.
Vypocet inaktivace [%]:

AO - A1
Ao

3)

Inaktivace = 100

4.8.1 Kalibracni krivka pro stanoveni antioxidacni aktivity metodou s DPPH

Jako standardy byly pouZity trolox a kyselina askorbova, jejichz zasobni roztoky byly pfi-
praveny rozpusténim v metanolu na koncentraci 800 mg.1°!. Jejich fedénim byly piipraveny
kalibra¢ni fady o koncentracich 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 a 180 mg.1"! pro trolox a 20,
40, 60, 80, 100 a 120 mg.17! pro kyselinu askorbovou. Jednotlivé koncentrace byly piidavany
k 8,55 ml pracovniho roztoku v mnozstvi 450 pl a po 60 minutach v temnu méteny na spek-
trofotometru Lambda 25 pti vinové délce 515 nm. Z naméienych hodnot ubytki absorbanci
byly sestaveny kalibracni kiivky jako zavislosti inaktivaci na koncentracich troloxu a kyse-

liny askorbové [mg.I"'].

4.9 Stanoveni oxida¢ni stability pomoci metody na zarizeni Rancimat

Mg¢fteni bylo provadéno na pfistroji 892 Professional Rancimat (obrazek 7). Nejdiive byly
zapnuty topné bloky, aby se zahtivaly na ptislusnou teplotu. Poté se méfici nadobky naplnily
50 ml deionizované vody, umistily do pfistroje spolecn¢ s jejich kryty a bylo zajisténo po-
noteni vSech elektrod do méticiho roztoku. Dale bylo do ¢ty reakénich zkumavek navazeno
4x po 3 g vzorku. Diky celkem osmi pozicim v topnych blocich bylo moZzné mé&fit soucasné
dva riizné vzorky pfi stejné teploté nebo stejné ¢i rizné vzorky pii dvou rozdilnych teplotach.
Reakéni zkumavky byly uzavieny vicky smontovanymi se vstupni trubici vzduchu. Pfed
zahdjenim méfeni musela byt teplota topného bloku stabilni. Dvé hadicky mezi pfistrojem a

reakéni zkumavkou a mezi reakéni zkumavkou a méfici nadobkou byly spojeny. Poté se
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reakéni zkumavky vlozily do topnych blokt, byl zajistén pfivod vzduchu o pratokovém ob-
jemu 20 Lh™! a okamzité se zah4jilo méfeni. Stanoveni probihalo pii teplotach 80 °C, 100 °C
a 120 °C. Induk¢ni ¢as byl automaticky vyhodnocen maximem druhé derivace métici kiivky.
Pokud nebyl vyhodnocen automaticky, pouzilo se ruéni vyhodnoceni pomoci te¢ny. Pii-
slusny vyhodnocovaci software StabNet 1.1 je soucasti zatizeni. Oxidacni stabilita pak byla

vyhodnocena jako indukéni ¢as, kdy se zacina vzorek oxidacné degradovat.

Obrazek 7: 892 Professional Rancimat [38]

4.10 Statistické vyhodnoceni dat

Odlehlost vysledkl byla testovana Dean-Dixonovym testem. Vysledky jsou uvedeny ve
formé stiednich hodnot se smérodatnymi odchylkami SD. Statistické vyhodnoceni bylo pro-
vedeno pomoci parametrického testu srovnanim stfedni hodnoty dvou nezavislych soubort

(Studentlv #-test) s hladinou vyznamnosti 5 %.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky stanoveni obsahu lipidi dle Soxhleta

V tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty obsahu lipidi ve vzorcich, které byly stanoveny podle

metody uvedené v kapitole 4.4.

Tabulka 13: Obsah lipidt ve vzorcich susenek, miisli smési, mandli a konopného seminka

Vzorek | Obsah lipidi = SD [%]
1 7,3 +£0,3?
2 9,0 +0,3°
Miisli
3 7,0+£0,1¢
4 8,3+0,2¢
1 28,5 +0,2°
2 25,0 +0,2°
3 25,3 +0,3°
SuSenky
4 26,3 +0,1°¢
5 28,9 +0,3¢
6 27,6 £0,2¢
Mandle 55,1 £0,2°
Konopné seminko | 30,1 +0,4°

Hodnoty ve sloupcich pro danou komoditu, které maji stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji

statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi

sebou statisticky lisi (P<0,05).

Mandle byly analyzovany zvlast’ jako hlavni lipidovy komponent v miisli smésich. Hodnota

obsahu tuku v mandlich byla stanovena na 55,1 %, tzn. vice jak polovina jejich sloZeni, coz

je ve shodé s hodnotami uvadénymi v literatuie [34]. Miisli smé&si se od sebe liSily v lipido-

vém podilu signifikantné. Do vSech miisli smési byly ve stejném poméru pfidany mandle a

konopna seminka, které ptispély k celkovému obsahu lipidl. Pfic¢inou rozdilného obsahu

lipidli proto mohlo byt ptidani vlo€ek riizného ceredlniho plivodu do smési, které obsahuji

rizné mnozstvi lipidového podilu. Obsah lipidl v obilovinach se pohybuje v rozmezi kolem
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1 —3 % (u ovsa to mize byt i vysoko pies 5 %) [39]. Nejvyssi hodnotu obsahu tuku z miisli
smési méel vzorek €. 2, a to 9,0 %, a nejnizsi hodnota 7,0 % byla stanovena u vzorku €. 3.

Vzorek €. 2 totiz obsahoval vlocky ovesné a zitné, které maji vyssi lipidovy podil.

Do susenek bylo pridavano maslo a tvofilo tak hlavni lipidickou slozku. Recepturni ptidavek
se riznil u kazdého vzorku a obsah tuku v susenkach se pohyboval v rozmezi 25 — 28,9 %.
Nejvyssi hodnotu obsahu lipidi mél vzorek susenek ¢. 5 (obsahoval v receptuie ¢ervenou
Senky kamutové s matchou). Do téchto vzorki také bylo podle receptur pfidano nejméné

masla.

Maslo v susenkach je béhem skladovani citlivé na oxidaci a néasledné zluknuti. Oxidaéni
reakce lipidid jsou hlavnim faktorem vedoucim ke zhorSeni kvality maslovych suSenek. Ta-
kové suSenky nemaji pouze zhorSené senzorické vlastnosti, ale mohou obsahovat mnoho
toxickych latek, které ohrozuji lidské zdravi. Proto by mély byt nejenom susenky na maslové
bazi, ale 1 jiné vyrobky bohaté na lipidy podléhajici Zluknuti, chranény pied prooxidanty,
jako je vzdusny kyslik, zvySena teplota ¢i svétlo. Toho se da docilit pfedevS§im balenim vy-
robkli do obalt nepropustnych pro plyny a spravnym skladovanim v chladu a temnu. Pii
samotné vyrobé¢ se také obvykle ptidavaji riizné antioxidanty, vychytavajici volné radikaly

a branici tak oxidaci [29, 41].

5.2 Vysledky stanoveni obsahu volnych polyfenolu Folin-Ciocalteuho

metodou

Pro stanoveni volnych polyfenolii byla pro sestrojeni kalibracni kiivky jako standard pouzita
kyselina gallova, ktera je silnym antioxidantem. Podle postupu v kapitole 4.7.1 byla sestro-
jena zavislost absorbance na jeji koncentraci. Jednotlivé koncentrace k nim nameétené absor-
bance jsou uvedeny v tabulce 14. Na obrdzku 8 je graf zavislosti namétfené absorbance na
koncentraci kyseliny gallové. Diky rovnici linedrni regrese y = 0,0013x + 0,0075 byl vypo-

¢itan obsah polyfenold.
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Tabulka 14: Hodnoty absorbance pro jednotlivé koncentrace kyseliny gallové

¢ kyseliny gallové | A [1]
[mg.I"]
0 0
100 0,143
200 0,248
400 0,506
500 0,632
600 0,794
800 0,989
1,2
y = 0,0013x + 0,0075
1 R2=0,9975 e
0,8 °
= o6 o
<
W
0,4
.o
0,2 :
."“.
0 &
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
c[mg.I'Y]

Obrazek 8: Zavislost namétené absorbance A na koncentraci ¢ kyseliny gallové

Pro stanoveni polyfenolil byl ze suSenek nejdiive extrahovan lipidovy podil podle postupu
uvedeného v kapitole 4.5. Z rovnice (2) byl ziskan index pro pfepocet na obsah polyfenoli
v puvodni navazce neodtuc¢néného vzorku susenek. Déle podle kapitoly 4.6 byly vzorky od-
tuénénych suSenek a zhomogenizovanych miisli smési extrahovany 80% metanolem, ktery
je ucinnym rozpoustédlem pii extrakci volnych fenolickych latek v rostlinnych matricich

[40].
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Extrakty vzorkl poté byly prométfeny spektrofotometricky podle metody v kapitole 4.7 a
z naméfenych hodnot byl pomoci rovnice linedrni regrese kalibra¢ni kiivky standardu vypo-
¢itan obsah polyfenolil ve vzorku, vyjadieny jako ekvivalentni mnozstvi mg kyseliny gallové

v 1 g vzorku. Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Vysledky stanoveni volnych polyfenol v miisli smésich a susenkach

Vzorek | Volné TPC = SD
[mg GAE.g"]

1 4,28 +0,20?

2 411+0,11°
Miisli

3 3,100£0,11°

4 5,08 +0,12¢

1 0,80 + 0,02%

2 1,54 + 0,05°

3 3,06 + 0,04°
SuSenky

4 0,27 + 0,014

5 1,13+0,01°

6 1,35+ 0,01f

Hodnoty ve sloupcich pro danou komoditu, které maji stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji
statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi
sebou statisticky lisi (P<0,05). TPC — Total phenolic content (celkové polyfenoly), GAE — Gallic acid equiva-
lent (ekvivalenty kyseliny gallové).

V miisli smésich se obsah volnych polyfenolii pohyboval v rozmezi 3,10 — 5,08 mg GAE.g
!, Nejvyssi hodnota obsahu volnych polyfenolii byla stanovena u vzorku ¢&. 4. Do této miisli
smési byla z jedlych kvéti pfidana chrpa modra (Centaurea cyanus), u niz posledni studie
poukazuji na velmi dobrou antioxidac¢ni aktivitu a predpoklad k pouziti extraktu z chrpy jako
terapeutického €inidla. Celkovy obsah polyfenold v chrpé byl stanoven na 719 mg GAE ve
100 g vzorku [42]. Dale bylo ptidano pfedevsim bobulovité ovoce, které je zndmé svym
vysokym obsahem polyfenold. Naptiklad boriivka obsahuje asi 475 mg GAE na 100 g
vzorku. Naproti tomu v jablku je znateln€ méné polyfenoli, asi 126 mg GAE ve 100 g

vzorku bez slupky. Ovoce obecné dodava do vyrobki fadu fenolickych slou€enin [43]. Do



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

miisli smési byly ptidany vlocky z obilovin s barevnymi obalovymi vrstvami. Polyfenolické
slouceniny obsazené v barvivech téchto vrstev mohou pfispivat k vy$§im hodnotam obsahu
polyfenolt.

Vv

(vzorek ¢&. 4), které mély koncentraci volnych polyfenolii 0,27 mg GAE.g™!. Do téchto suse-
nek nebyly pfidany jedlé kvéty, ovoce ani ofisky. Stejné tak nebyly tyto komponenty ptidany
ani do pSeni¢nych suSenek (vzorek €. 1), u kterych byla rovnéz stanovena druhd nejnizsi
hodnota v koncentraci polyfenoli 0,80 mg GAE.g"!'. Nejvys§i hodnota (3,06 mg GAE.g")
byla stanovena u susenek €. 3. Tento vysledek ovlivnilo pouZiti netradi¢ni suroviny, kterou
byla matcha. Pro matchu je charakteristicky vysoky obsah polyfenolt zahrnujicich flavono-

idy a to pfevazné katechiny, které jsou silnymi antioxidanty [44].

5.3 Vysledky stanoveni antioxidac¢ni aktivity metodou s DPPH

Antioxidac¢ni aktivita miisli smési a suSenek byla hodnocena na zédkladé méteni aktivity vy-
chytavani radikalit DPPH pomoci metanolovych extrakt vzorkl ziskanych podle kapitoly
4.6. V této metod¢ je barevny stabilni radikal DPPH redukovan v pfitomnosti antioxidantu
nebo donoru vodiku na neradikdlovy DPPH-H a redukce barvy je pak sledovéana v pribéhu
casu [39]. Nejdiive byly podle kapitoly 4.8.1 sestaveny kalibra¢ni kiivky pro standardy tro-
loxu a kyseliny askorbové. Z rovnice linearni regrese y = 0,4415x + 2,3447 pro trolox ay =
0,6416x + 1,9261 pro kyselinu askorbovou byly vypoc¢teny hodnoty oxidacni aktivity (AOA)

pro jednotlivé vzorky.
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Tabulka 16: Zavislost inaktivace na koncentraci troloxu

¢ troloxu A [1] Inaktivace
[mg.I'] [%o]
0 0 0
40 0,916 20,3
60 0,804 29.9
80 0,698 39,2
100 0,598 47,9
120 0,500 56,5
140 0,428 62,7
160 0,322 72,0
180 0,216 81,2
90
y = 0,4415x + 2,3447 )
80 R?=0,9970 o ¢
70 . -"
n3
S 60 -
Y 50 o :
g
2 40 ..
£ 30 '.’.'
20 '
10
06
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ [mg.I]

Obrazek 9: Kalibrac¢ni kiivka zavislosti inaktivace na koncentraci troloxu

200
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Tabulka 17: Zavislost inaktivace na koncentraci kyseliny askorbové

¢ kyseliny askor- A [1] Inaktivace
bové [mg.l!] [%]

0 0 0

20 0,972 28,9

40 0,825 33,1

50 0,776 42,2

60 0,671 50,2

80 0,578 66,0

100 0,395 79,5

120 0,238 16,3

90
20 y= 0,62416x+ 1,9261 °
R%=0,9956 .
70 —
@

g 60
3 50 °
g
£ 40 e
e
= 30 ®

20

&
10 =
0e
0 20 40 60 80 100 120 140
¢ [mg.l-1]

Obrazek 10: Kalibra¢ni kiivka zavislosti inaktivace na koncentraci kyseliny askorbové

Stanoveni antioxidacni aktivity bylo provedeno u extraktii ze vzorkli miisli smé&si a susenek
podle metody uvedené v kapitole 4.8. Ubytky absorbanci byly pfepoéteny na % inaktivace
a na zékladé€ rovnic linearnich regresi vyjadienych z kalibra¢nich kiivek ptepocteny na ekvi-
valentni mnozstvi mg troloxu a kyseliny askorbové na 1 g vzorku. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 18.
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Tabulka 18: Vysledky stanoveni antioxidacni aktivity metodou s DPPH u miisli smési a su-

Senek
Vzorek AOA£SD |AOA=£SD
[mg TE.g'] | [mg AAE.g"]
1 6,97 +0,17*° | 4,52+0,11?
2 8,96 +£0,26° |5,79+0,17°
Miisli
3 5,55+0,12°¢ | 3,60+ 0,08°
4 7,20 +0,10¢ | 4,67 + 0,064
1 0,16 +0,01* |0,11+0,01?
2 0,74 +0,01° | 0,48 +0,01°
3 4,09 +0,05¢ | 2,66+ 0,03°
SuSenky
4 0,17+0,01* |0,12+0,01?
5 1,74 +0,03¢ | 1,12 +0,02¢
6 1,01 £0,02¢ | 0,66+ 0,01¢

Hodnoty ve sloupcich pro danou komoditu, které maji stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji
statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi
sebou statisticky 1isi (P<0,05). TE — trolox eqivalent (ekvivalenty troloxu), AAE — Ascorbic acid equivalent
(ekvivalenty kyseliny askorbové), AOA — Antioxidant activity (antioxidacni aktivita).

Srovnavat spolu ¢iseln¢ jednotlivé naméfené hodnoty antioxidacnich aktivit s hodnotami
uvadénymi v literatufe je slozité a ¢asto ne zcela mozné. Metody se 1isi v uspotadani expe-
rimentu, pouzitém standardu, rozpoustédle, délce reakce, koncentraci radikala DPPH, sta-
noveni zavisi také na oblasti pH vzorku. Suroviny, které vyrazné ovliviiuji hodnotu antioxi-
dacni aktivity, jsou zejména ovoce (piedevSim bobulovité) a susené jedlé kvéty, které jsou
vyznamnymi nositeli latek z fad antioxidantd. Mezi vyznamné antioxidanty se fadi polyfe-
nolické latky, z nich zejména flavonoidy s podskupinou katechinii, dale polyfenolické kyse-
liny, potom kyselina askorbova (vitamin C) tokoferoly a tokotrienoly (vitamin E), mineralni
prvky jako Se a Zn, barviva ze skupin karotent, xantofylli, betainti apod. Tyto latky reakci
s volnymi radialy zabranuji $kodlivym oxida¢nim procesiim nejenom v potravinach, ale pie-

devsim v lidském organismu [39, 42, 43].

Nejvy3si hodnota antioxida¢ni aktivity 8,96 mg TE.g nebo 5,79 mg AAE.g™' byla stanovena

u vzorku €. 2 miisli smési. Tento vzorek obsahoval jako jediny z miisli smési sléz a rizi,
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které jsou znamé svou dobrou antioxidacni aktivitou, ktera je dana obsahem vétSiny antio-
xidantli uvedenych v ptedchozim odstavci. Diky tomu jsou také pouzivany naptiklad ve far-
macii [45, 46]. U suSenek byla opét stanovena nejvyssi hodnota antioxidacni aktivity
u vzorku & 3 s matchou, a to 4,09 mg TE.g™!' a 2,66 mg AAE.g"!. Nizkou antioxidaéni akti-
vitu vykazovaly vzorky €. 1 a 4, tedy pSenicné a ryzové susenky. Do téchto susenek nebyly

pridany suroviny, které zvysuji hodnotu antioxidacni aktivity, tj. ovoce a jedlé kvéty.

5.4 Vysledky stanoveni oxidacni stability pomoci metody s pristrojem

Rancimat

Stanoveni oxidac¢ni stability vzorka bylo provadéno podle metody s pfistrojem Rancimat
uvedené v kapitole 4.9. Hodnoceni probihalo pomoci ptistroje 892 Professional Rancimat
(obrazek 7) a softwaru StabNet 1.1 (obrazek 11). Jednotlivé hodnoty induk¢nich ¢asii byly
odedteny z méficich kiivek. Na ose x uveden ¢as [h] a na ose y vodivost [uS.cm™]. Piistroj
pomoci vodivostniho detektoru zaznamena tvorbu sekundarnich oxidacnich produkti, je-
jichz vznik je iniciovan ptisluSnou teplotou a probublavanim vzorku vzduchem. Tato inici-
ace, projevujici se zménou vodivosti, je tzv. indukénim Casem. Induk¢ni Casy vzorkt uve-
dené v tabulce 19 jsou priméry celkem ze Ctyt stanoveni. Hodnoty jsou uvedeny jako dily
z jedné hodiny (60 min). Udaj ND znamena, e pii dané teploté nebyla ziskana hodnota

induk¢niho Casu pro vzorek.
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Tabulka 19: Stanovené indukéni ¢asy u vzorkli miisli smési, suSenek, masla, mandli a ko-
nopnych seminek

Vzorek Induk¢ni ¢as + SD [h]
80 °C 100 °C 120 °C
Maslo 5,78 + 0,03 3,08 + 0,08 0,35 + 0,05
Mandle ND 3,64 £ 0,04° 0,17 +0,01°
Konopné seminko ND 4,05 + 0,04° 0,45 +0,02°
1 ND 0,45+0,01° 0,46 + 0,04
2 ND 0,49 £ 0,02° 0,51 +0,02°
Miisli
3 ND 0,37 +0,02¢ 0,47 +0,01%¢
4 ND 0,37 £0,01¢ 0,48 +0,01¢
1 ND ND 0,16 + 0,02%¢¢
2 ND ND 0,17 +0,01°
3 ND ND 0,32 + 0,02%°
Susenky
4 ND ND 0,14 +0,01%°
5 3,05+ 0,07 2,72 £ 0,05 0,18 0,014
6 2,65+ 0,03 ND 0,17 +0,02¢

Hodnoty ve sloupcich pro danou komoditu, které maji stejné malé pismenné indexy, mezi sebou nevykazuji
statisticky vyznamny rozdil (P>0,05), hodnoty ve sloupcich, které maji odlisné malé pismenné indexy, se mezi

sebou statisticky lisi (P<0,05).
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Obrazek 11: Celkovy ndhled na vyhodnocovaci software StabNet 1.1

Ve vétsin€ ptipadl byly indukéni ¢asy vyhodnoceny ruéné z teCen méfici kiivky. Nejdiive
bylo proméfeno maslo jako hlavni lipidicka slozka susenek a mandle jako hlavni lipidicka
sloZzka u miisli smési a samotna konopné seminka. U masla je jasné patrné zkracovani in-
duk¢niho Casu se zvySujici se teplotou. Pii 80 °C za neustalého ptistupu vzduchu se zacaly
tvotit sekundarni oxidacni produkty za 5,78 h, coz odpovida 5 hodindm a 47 minutdm. Na-

opak pfi 120 °C dochazelo k oxidaci uz za 0,35 h, tedy za 21 minut.

Obrézek 12: Vyhodnoceni indukéniho ¢asu pro vzorek mandle pii 120 °C
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Obrazek 13: Vzorek mandli pied (vlevo) a po (vpravo) vyhodnoceni oxidaéni stability

Mandle bylo mozné vyhodnotit pii 120 °C, kdy byl induk¢ni ¢as 0,17 h, coz odpovida 10
minutam. Pti 100 °C byl ziskan induk¢ni Cas trojndsobny. Pri teploté 80 °C nedoslo k uvol-
néni sekundarnich produkti oxidace. Vyhodnoceni indukéniho ¢asu pomoci softwaru je uve-
deno na obrazku 12. Obrazek 13 zobrazuje vzorek mandli pied (vlevo) a po (vpravo) méfeni
v ptistroji Rancimat. Viditelna je zména barvy ze svétle bézové na tmavsi hnédou. Je tedy
ziejmé, ze béhem oxidacnich zmén pii zvysSenych teplotach probihaji i Maillardovy reakce
zodpovédné za hnédnuti vzorkli. Mandlovy olej se produkuje pouze v malém meéfitku a bez
rafinace. V gastronomii se pouziva predevsim ve studené kuchyni naptiklad jako zalivka do
salati. Vzhledem k velkému obsahu mono- a polynenasycenych mastnych kyselin mandli je
olej vysoce citlivy na oxidacni reakce vyvolané faktory prostedi, jako je teplota, obsah

svétla a kysliku ve skladovaci atmosféte [34, 47].
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Obrazek 14: Vyhodnoceni indukéniho Casu pro vzorek konopného seminka pii 120 °C

Induk¢ni Cas pro konopné seminko byl stanoven pii 100 °C na 4,05 h a pi 120 °C na 0,45 h
(obrazek 14). Konopny olej je bohatym zdrojem esencidlnich mastnych kyselin, zejména
kyseliny linolové, ale také a-linolenové, coz z n¢j d€ld z nutricniho hlediska velmi cenény
olej [36]. Dale obsahuje vyznamny antioxidant y-tokoferol, pfesto je vSak, stejné jako man-
dlovy olej, citlivy na prooxidanty z prostiedi. Proto je potfeba tyto oleje skladovat v chladu,
temnu a zamezit pristupu vzdusného kysliku (jsou prodavany v tmavych tésn¢ uzaviratel-
nych lahvich). Pii vyrobé se do oleju pridavaji také antioxidanty naptiklad v podob¢ rtiznych
rostlinnych extraktti, které snizuji rychlost iniciace oxidace a zvySuji tak stabilitu oleji.
Jedna se o cisténé slozky odvozené z piirodnich rostlinnych extrakti, jako je karnosol,
isorosmanol, kyselina karnosova, rosmanol, epirosmanol a galdosol, které¢ vykazuji silnou

antioxidacni aktivitu [41, 48].
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Obrazek 15: Vyhodnoceni indukéniho ¢asu pro vzorek miisli smési €. 4 pii 120 °C

U vzorkii miisli smési nedochazelo pti 80 °C k pozorovatelné oxidaci. Pi1 100 °C a 120 °C
byly hodnoty induk¢nich Cast blizké, pohybovaly se do 0,5 h, tedy 30 minut (obrazek 15).
Proto nelze ptesné jednoznacné korelovat vysledky z predchozich méfeni se stanovenim
oxidacni aktivity pro jednotlivé vzorky miisli smési. AvSak u vzorku €. 2 byla hodnota in-
duk¢niho Casu nejvyssi, konkrétné 0,51 h, tedy pres 30 minut, a zdrovet mél tento vzorek
stanovenou nejvyssi antioxidaéni aktivitu 8,96 mg TE.g"! nebo 5,79 mg AAE.g"!. Dalo by
se tedy fict, Ze vzorek byl vzhledem k vyssi hodnot¢ antioxidacni aktivity stabilnéjsi a proto

byl i ¢as iniciace rozkladu delsi.

Obrézek 16: Vyhodnoceni indukéniho ¢asu pro vzorek susenky €. 5 pii 80 °C
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Obrazek 17: Vyhodnoceni indukéniho €asu pro vzorek suSenky €. 1 pii 120 °C

U vzorkt susenek €. 5 a 6 byla snaha o vyhodnoceni induk¢nich ¢ast pti vSech teplotach,
avSak pii téch nizsich (80 °C a 100 °C) mela métici kiivka hiite vyhodnotitelny prabeh (ob-
razek 16) a stanoveni indukéniho ¢asu by tak nebylo Gplné€ spolehlivé. Proto byly vSechny
dalsi susenky proméieny pouze pii 120 °C, kde bylo stanoveni induk¢niho ¢asu presnéjsi
(obrazek 17). Oxidacné nejstabilngjsi byl vzorek susenky €. 3. U této suSenky, obsahujici
matchu, byl stanoven indukcni ¢as 0,32 h (asi 19 min). Zaroven mél tento vzorek nejvyssi
hodnotu obsahu volnych polyfenoli (3,06 mg GAE.g™!) a také nejvyssi antioxida¢ni aktivitu
(4,09 mg TE.g"' 22,66 mg AAE.g™"). Tim bylo potvrzeno, Ze matcha je silnym antioxidantem
a udrzuje tak maslovou susenku déle stabiln¢jsi. Naopak vzorek ryzové suSenky ¢. 4 degra-
doval nejrychleji ze vSech méfenych vzorkii. Indukéni ¢as byl 0,14 h (néco pfes 8 minut).
Soucasné byl pro tento vzorek stanoven i nejnizsi obsah volnych polyfenoll a nizka antio-
xidacni aktivita, nebot’ do téchto susenek nebyl ptidan zadny ovocny podil ani suSené jedlé
kvéty. Data ziskana touto metodou ukazuji, ze podil lipidt ve vzorcich nemél vyznamny vliv

na degradaci u vzorkl miisli smési a u suSenek.
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ZAVER
Diplomova préace se zabyva tématem oxidacni stability cerealnich smési, jejichz komponenty
nejsou tolik obvyklé. Oxidaéni stabilita je povazovana za velmi diilezitou z hlediska tdrz-

nosti potravin rizné¢ho ptivodu. Na tomto faktoru se podili jak lipidické slozeni produktu,

tak obsah latek s antioxida¢ni aktivitou.

V teoretické casti byly shrnuty lipidy, jak jsou klasifikovany a jakym reakcim podléhaji.
Nejvice byl kladen diiraz na oxidac¢ni reakce, jejichz nasledkem byva Zluknuti tukt. Dale
byla v teorii vénovana kapitola i analyze lipidii nebo produktti zminénych reakei. U cereal-
nich smé&si bylo poukdzdno podrobnéji zejména na jejich lipidické slozky, u kterych se na-

sledné€ vyhodnocovala jejich stabilita, a dale na polyfenolické latky.

Experimentalni ¢ast byla vénovana stanoveni celkového obsahu lipidi podle Soxhleta
u vzorkt susenek, miisli smési, mandli a konopného seminka. Dale byl stanoven obsah cel-
kovych polyfenolil na standard kyseliny gallové metodou Folin-Ciocalteuho a pomoci me-
tody s DPPH byla vyhodnocena oxidacni aktivita na standard troloxu a kyseliny askorbové.
Posledni ¢ast se zabyvala stanovenim oxidacni stability metodou Rancimat, ktera je pomérné
nova, ale v potravinaiském prumyslu nachézi ¢im dal vetsi uplatnéni. Byly urceny indukéni

Casy zacCatku tvorby sekundarnich produktii oxidace.

Obsah lipidii nemél znatelny vliv na oxidacni stabilitu mezi vzorky miisli smési a suSenek.
Obecné lze tict, ze vzorky maslovych suSenek, které mély ptiblizn€ trojnasobny podil lipida
na rozdil od miisli smési, byly také mén¢ oxidacné stabilni a hodnoty jejich induk¢nich Cast

byly polovi¢ni nez hodnoty induk¢nich casti miisli smési.

U miisli smési dochazelo k oxidacni degradaci pii 120 °C do 30 minut. Bylo také stanoveno,
ze vzorek s vyssi antioxidaéni aktivitou mirné oddalil tvorbu sekundarnich produkt oxi-
dace, nicméné rozdily mezi obsahy volnych polyfenolii a antioxidac¢ni aktivitou u vzorki

miisli smési nebyly tolik vyrazné.

U suSenek byl vliv antioxidacni aktivity a obsahu volnych polyfenolll na oxida¢ni stabilitu
vzorkll vice znatelny. Susenky s matchou, jakoZto silnym antioxidantem, stabilizovaly vzo-
rek maslové suSenky a indukéni €as byl pfi 120 °C za 19 minut od zacatku méfeni. Tedy
o skoro 10 minut pozdéji neZ u ostatnich suSenek. Ryzové susenky, do kterych nebylo pfi-
dano ovoce ani susené jedlé kvéty, degradovaly pii 120 °C jiz po 8 minutach. Ptidavek su-

rovin obsahujicich antioxidanty tedy velmi ptiznivé ovliviioval oxidaéni stabilitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOA Antioxidac¢ni aktivita

AOM Aktivni kyslikova metoda
DHA Dokosahexanova kyselina
DPPH 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl
EPA Eikosapentaenova kyselina
HCI Kyselina chlorovodikova
HDL Lipoprotein o vysoké hustoté
KOH Hydroxid draselny

LDL Lipoprotein o nizké hustoté
MK Mastna kyselina

MUFA Monoenova mastna kyselina
NaxCOs Uhlicitan sodny

NaOH Hydroxid sodny

PUFA Polyenova mastna kyselina
SD Smeérodatna odchylka

SI Index stability

VHDL Lipoprotein o velmi vysoké hustoté

VLDL Lipoprotein o velmi nizké hustoté
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