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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim oxidacnich zmén rostlinnych olejii. Oxidace
muze byt urychlena naptiklad vysokym obsahem polynenasycenych mastnych kyselin,
zvySenou teplotou, pfisunem svétla, nevhodnymi skladovacimi podminkami a dalsi.
V teoretické casti byly popsany druhy rostlinnych oleji, a piedevsim byly popsany
analytické postupy, kterymi se stanovuji primarni oxidacni produkty rostlinnych olejt jako
je peroxidové Cislo, anisidinové ¢i thiobarbiturové Cislo. Také byly popsany metody
urychlené oxidace jako je Schaaliiv test, postup Rancimat ¢i metoda aktivniho kysliku.
V experimentalni casti byly studovany oxida¢ni zmény merunkového, Sipkového,
Svestkového a malinového oleje. U nichz byla méfena jejich hodnota peroxidového cisla
v ¢ase a pii raznych skladovacich podminkédch. Vzorky rostlinnych oleji byly ulozeny
v lahvickach ze skla tmavého, ¢irého a do lahvicek z ¢irého skla s ptidavkem antioxidantu.
Plynovou chromatografii bylo zjisténo slozeni mastnych kyselin oleji. Dale byly u vzorki

ziskany induk¢ni €asy pro urychlenou oxidaci pomoci ptistroje Rancimat 892.

Klic¢ova slova: rostlinné oleje, oxidace oleju, peroxidové ¢islo, mastné kyseliny, Rancimat
ABSTRACT

This diploma thesis deals with the monitoring of oxidative changes in vegetable oils.
Oxidation can be accelerated, for example, by a high content of polyunsaturated fatty acids,
increased temperature, light, unsuitable storage conditions and others. In the theoretical part,
the types of vegetable oils were described, and above all, the analytical procedures used
to determine the primary oxidation products of vegetable oils, such as the peroxide number,
anisidine or thiobarbiturate number, were described. Accelerated oxidation methods such
as the Schaal test, the Rancimat procedure or the active oxygen method were also described.
In the experimental part, the oxidation changes of apricot, rosehip, plum and raspberry oils
were studied. For which their peroxide value was measured over time and under different
storage conditions. Samples of vegetable oils were stored in bottles made of dark, clear glass
and in bottles made of clear glass with the addition of an antioxidant. The fatty acid
composition of the oils was determined by gas chromatography. Furthermore, induction
times for accelerated oxidation were obtained for the samples using a Rancimat 892

instrument.

Key words: vegetable oils, oil oxidation, peroxide value, fatty acids, Rancimat
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UvVOD

Jiz od stfedovéku byly oleje a tuky vyuzivany pro své skvélé ucinky. Pouzivaly se jak
v potravinafstvi, 1ékafstvi tak v kosmetice. V neposlednich letech se rostlinné oleje zacaly
a spousty dalSich. VétSina rostlinnych olejti obsahuje vysoké mnozstvi nenasycenych
mastnych kyselin, jez velmi ovliviiuje oxidaci, jelikoz s vys§Sim obsahem polyenovych

mastnych kyselin se urychluje oxidace a nasledny vznik oxidac¢nich produkti.

Oxidaci rostlinnych oleji dochazi ke zluknuti, jez ovlivituje kvalitu oleje. Vznikem
oxidac¢nich produktti dochazi ke zméné chuti ¢i k tvorbe nepiijemnych zapachi, které mohou
ovlivnit spotiebitele. Oxidaci ovliviiuje hned n€kolik faktorli, mezi néz patii naptiklad stafi
oleje, obsah nenasycenych mastnych kyselin, zvySena teplota, ptistup svétla ¢i nevhodné
skladovani. K vyssi stabilité oleje jsou pridavany antioxidanty, které zpomaluji prubéh

oxidace, a predevsim jsou vyuzivany vhodné skladovaci podminky.

Vznik oxida¢nich produktl je sledovan nékolika vhodnymi analytickymi metodami, mezi
néz patii méteni peroxidového ¢isla, anisidinového ¢i thiobarbiturového ¢isla, také jsou
méfeny tukova Cisla, kterymi 1ze ziskat zdkladni charakteristika oleje. Pro urceni stability
oleje je dale vyuzivano stanoveni urychlené oxidace oleje, jelikoz v nékterych ptipadech je
potiebné zjistit stabilitu oleje v co nejrychlejSim Case, neZ poskytuji klasické metody. Mezi
nejbeznéjsi metody vyuZzivané k urceni stability oleje patfi napiiklad Rancimat, metoda

aktivniho kysliku ¢i Schaaliv test.

K zajisténi a prodlouzeni stability oleje je pfedevsim dilezité se vyvarovat neptiznivym
vliviim a vyuzit vhodné podminky pro zlepSeni stability oleje. Je vhodné rostlinné oleje
nevystavovat slune¢nimu zéafeni ¢i zvySenym teplotdm, také je predevSim nejucinnéjsi
vyuziti vhodnych antioxidantli. Pro zvySeni stability je vhodné oleje uchovévat pii
nejoptimalnéjsich skladovacich podminkéch. Jsou vyuzivany rizné materialy pro uloZeni

rostlinného oleje, které nejvhodnéji zabrani ptistupu kysliku ¢i svétla.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LIPIDY

Tuky a oleje jsou fazeny do skupiny lipidii. Vyrazem lipidy jsou mysleny derivaty vyssich
mastnych kyselin, zivocisného ¢i rostlinného pivodu. Lipidy byly difive déleny
dle konzistence na oleje, tuky a vosky. Vosky jsou oznacovany jako latky tvrdé, nemastici
se, prikladem je vceli vosk ¢i japonsky l4j. Tuky jsou oznacovany jako latky kaSovité,
plastické a mastici se, ptikladem je maslo ¢i sadlo. Oleje jsou kapalné latky, prikladem jsou
rybi ¢i rostlinné oleje. Oleje byly diive déleny na vysychavé, polyvysychavé a nevysychavé.

Také se déli na jednoduché, slozené a odvozené lipidy.[1]

Dle chemického slozeni jsou lipidy déleny do nasledujicich skupin. [1]
1. Mastné kyseliny a jejich mydla
2. Homolipidy
3. Heterolipidy

Homolipidy jsou estery mastnych kyselin a alkoholu. Mezi homolipidy fadime vosky, tuky
a oleje, heterolipidy a komplexni lipidy. Vosky jsou estery mastnych kyselin
a jednofunk¢nich alkohold, jez mohou byt alifatické (ceridy) ¢i alicyklické (steridy). Jako
tuky a oleje jsou oznaCovany estery mastnych kyselin a glycerolu, jez délime dle poctu
vazanych mastnych kyselin na monoacylglyceroly, diacylglyceroly a triacylglyceroly.
Heterolipidy jsou slou¢eniny mastnych kyselin, alkoholl a obsahuji také dalsi skupiny, mezi
néZ patii vazana kyselina sirova, fosforecna ¢i cukry. Komplexni lipidy obsahuji navazanim
prostiednictvim kovalentni ¢i fyzikdlnimi vazbami nelipidové slozky, jez nejdtlezitéjsi jsou
lipoproteiny. Tyto slozené lipidy mohou byt fosfoacylglyceroly, glykolipidy ¢i sfingolipidy.
[1.2]

Lipidy maji spoustu doprovodnich latek, mezi jeZ patii velké mnoZstvi sloucenin. Pfikladem

doprovodnych latek lipidl jsou napiiklad steroidy, karotenoidy, lipofilni vitaminy, ptirodni

antioxidanty, terpenoidy a dalsi. [2,3]

1.1 Mastné kyseliny

Mastné kyseliny jsou hlavni slozkou lipidi, vétSinou maji rovny fetézec dlouhy se 4 a vice
atomy uhliku, pfevazné v sudém poctu. Mastné kyseliny jsou karboxylové kyseliny liSici se

charakterem a délkou uhlovodikového fetézce. Pfedevsim se mohou liSit svoji nasycenosti.
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Nachazi se obvykle ve formé esterti obsazenych v ptirodnich tucich a olejich. Mohou se

vyskytovat i v neesterifikované formé jako volné mastné kyselin.

Nejcastéji jsou déleny dle nasycenosti na mastné kyseliny nasycené a nenasycené. Také
dle charakteru fetézce na ptimé, cyklické a rozvétvené. Mastné kyseliny jsou ¢lenény do Ctyt

nasledujicich skupin. [1,4]
1. Nasycené mastné kyselin
2. Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (mononenasycené)
3. Nenasycené mastné kyseliny s vice dvojnymi vazbami (polynenasycené)

4. Mastné kyseliny s trojnymi vazbami a s riznymi substituenty (cyklické, rozvétvené

¢i s dusikatymi, sirnymi nebo kyslikatymi funkénimi skupinami). [4]

Nasycené mastné kyseliny jsou uvadény jako SFA neboli Saturated Fatty Acids. Nasycené
mastné kyseliny neobsahuji Zadné dvojné vazby a ve své molekule obsahuji 4 az 60 atomil
uhlikGi a vétSinou linearnim fetézec. Mezi nejbeznéjsi patii kyselina palmitova, jez je
obsazena skoro ve vSech tucich, at’ jiz v mensim ¢i vétS§im mnozstvi, déale je rozsifena
1 kyselina stearova. V pfirod¢ se obvykle vyskytuji mastné kyseliny se sudym poctem
uhlikovych atomt, pficemz kyseliny s lichym poctem uhlikovych atomill se nejcastéji

vyskytuji jen ve stopovém mnozstvi. Obecny vzorec je zobrazen na obrazku 1. [1,4]

H;C—(CH:)o—CH:~COOH

Obrazek 1 Obecny vzorec nasycené mastné kyseliny

Nenasycené mastné kyseliny jsou oznacovany také jako monoenové ¢i mononenasyceng,
jejich zkratka je uvadéna jako MUFA neboli Mono Unsaturated Fatty Acids. Obsahuji jednu
dvojnou vazbu a jsou hlavni sloZkou pfirodnich lipidii. Mononenasycené mastné kyseliny se
od sebe 1isi nejen poctem uhlikd v molekule, ale také prostorovym uspotfadanim dvojné
vazby. Pfevazné maji sudy pocet atomt uhliku s linedrnim fetézcem. Nejcastéji ma dvojna
vazba konfiguraci cis (Z) a je situovana ve stiedni Casti fetézce, pfevazné na 9. atomu uhliku,
mén¢ Casto se lze setkat s konfiguraci trans (F). Charakteristickym pfedstavitelem
monoenovych mastnych kyselin je kyselina olejova (cis C18:1), kterd ma jednu dvojnou
vazbu na 9. atomu uhliku. Mezi dalSimi nej€astéji se vyskytujicimi mononenasycenymi
kyselinami jsou napiiklad kyselina palmitolejova, kaprolejova, linderova, myristolejova,

elaidova ¢i erukova. Obecny vzorec je zobrazen na obrazku 2. [1,4]
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H;C—(CH:)e—CH=CH—~(CH:)x—COOH

Obrazek 2 Obecny vzorec nenasycenych
monoenovych mastnych kyselin

Nenasycené mastné kyseliny se dvéma a vice vazbami jsou oznacovany také jako polyenové
¢1 polynenasycené, jejich zkratka je uvadéna jako PUFA neboli Poly Unsaturated Fatty
Acids. Jedna se o mastné kyseliny, jez obsahuji dvé a vice dvojnych vazeb, které mohou byt
izolované ¢i konjugované, coz ovliviiuje jejich biologicky ucinek. Obecny vzorec
s jednotlivymi dvojnymi vazbami je zobrazen na obrdzku 3. Polynenasycené mastné
kyseliny tvofi podstatnou slozku skoro vSech tukl.. Charakteristickou dienovou mastnou
kyselinou je kyselina linolova (cis, cis C18:2), ktera mé dvojnou vazbu na 9. a 12. atomu
uhliku. Ze skupiny trienovych mastnych kyselin je kyselina linolova, jez se vyskytuje
ve dvou polohovych izomerech. V olejich jsou pfitomny oba izomery, a to jak kyselina
a-linolova (all cis C18:3), jeZ méa dvojnou vazbu na 9., 12. a 15. atomu uhliku, tak kyselina
v-linolova (all cis C18:3), jez ma dvojnou vazbu na 6., 9. a 12. atomu uhliku. Obecny vzorec

je zobrazeny na obrazku 4. [1,4]

(-C=C-C-C=C-)  (-C=C-C=C-C)

Obrazek 3 Obecny vzorec dvojné vazby izolované
(vlevo) a konjugované (vpravo)

H3C—(CH=CH-CH2)s (CHz)~COOH

Obrazek 4 Obecny vzorec nenasycenych
polyenovych mastnych kyselin

1.2 Acylglyceroly

Nejdilezitéjsi lipidy jsou estery mastnych kyselin s glycerolem, jelikoz tvofi nejvetsi ¢ast
tukil a oleji, kdy je uvadéno zhruba 95 %. Dle skupenstvi se mohou triacylglyceroly délit
na oleje, jez jsou pii okolni teploté kapalné a tuky, jez jsou pii pokojové teploté tuhé.
Acylglyceroly jsou estery glycerolu a mastnych kyselin. V ptirod€ se nejcasteji vyskytuji

jednoduché triacylglyceroly ¢i smisSené. [1,3,4]
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Mastné kyseliny jsou vétSinou v piirod€ vazany na glycerol, ktery se primysloveé hydrolyzou
ziskava ztukl. Vznikaji esterifikaci alkoholu na karboxylovy uhlik mastné kyseliny,
pricemz dochézi soucasné k eliminaci vody. Jelikoz ma glycerol tfi hydroxylové skupiny,
mohou kromé pIné esterifikovanych triacylglyceroli (TAG) vznikat 1 diacylglyceroly
(DAG), ¢i monoacylglyceroly (MAG), lze tedy na jednu molekulu glycerolu navazat jednu
az tfi mastné kyseliny. V pfirodnich olejich a tucich jsou nejcastéji vazany tfi mastné
kyseliny na glycerol, jez vznikaji triacylglyceroly. Jestlize jsou vSechny navazané mastné
kyseliny stejné, jedna se o jednoduché triacylglyceroly a zdali jsou mastné kyseliny riizné,
jedna se o smisené triacylglyceroly. Obecny vzorec triacylglycerolu je zobrazen na obrazku

5.[1,4,5]

CH: —COORK

CH: —COOR

CH: —COORK

Obrazek 5 Obecny vzorec triacylglycerolu
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2 EXTRAKCE ROSTLINNYCH TUKU A OLEJU

Oleje a tuky Ize extrahovat z rostlinnych nebo zivocisnych zdrojt. Vyroba spottebnich oleji
je produkovéna ve velkém mnozstvi a je vyrabéna predevsim pramyslove, pii¢emz mensi

mnozstvi rostlinnych olejt je ziskdvano vyrobou femeslnou. [6]

Mezi prvnimi produkcemi rostlinného oleje v Evropé se tykala predevsim olivového oleje,
kdy z klimatickych divodu byla omezena na Stifedozemi. Vyrobu zahajil prvni krok mleti
k otevieni bun€k v olejnaté suroviné a dale krok vytlacovani, ve kterém se olej vymackava
z mletého ovoce nebo pasty semen k procesu, ktery muize také zahrnovat krok extrakci
rozpoustédlem. Oleje a tuky se od praddvna pouzivaji k pfipravé potravin
a v nepotravinaiskych aplikacich, naptiklad jako maziva, vyroba mydel a k péci o pokozku.

[6,7]

Olejnata semena lze snadno skladovat, pficemz ovoce pro ziskavani ovocnych olejii ma
kratkou trvanlivost. Po nékolika dnech se za¢ne zhorSovat, coz ma za nasledek Spatnou
kvalitu oleje, proto se vyroba oleje z ovoce doporucuje, co nejdiive. Naproti tomu jadra
lze po ususSend skladovat mnohem vétsi dobu a olej z nich se mize ziskavat i po delSim

skladovanim. [6,7]

V soucasnosti se rostlinné tuky a oleje ziskavaji z rostlinnych jader ¢i semen dvéma zptsoby.
Jeden z pochodi je lisovani semen, kdy se mechanicky oddé€li z rostlinnych pletiv olej

pomoci tlaku. Dalsi z pochodt je extrakce oleje prostfednictvim organického rozpoustédla.
[8]

O vybéru procesu ziskavani oleje, rozhoduje predevSim olejnatost plodiny, ¢i semene.
U procesu extrakce oleje dochazi po rozdrceni plodiny k extrakci pomoci rozpoustédel. Jako
zakladni rozpoustédla se pouzivaji t€kavé precisténé uhlovodiky, jako je hexan, heptan
¢1 petrolether. Tento proces ziskavani oleje je pouzivan u ekonomicky vyhodnych operaci,
jelikoz oleje po extrakci obsahuji nezadouci latky. Mezi nezadouci latky, které obsahuji
rostlinné oleje patii zbytky extrakcnich latek, vosky, barviva, zbytky semen a rostlin, slizy,
mineralni latky a spoustu dalSich. Nezadouci latky je nutno z rostlinného oleje odfiltrovat,

tento proces je umoznén pomoci rafinace oleji. [6,9]

Oleje lisované za studena se tykaji oleju, které jsou extrahovany lisovanim semen rostlin
za studena pomoci $Snekového lisu nebo hydraulického lisu. Lisovéani za studena se pouZziva
k ziskani oleje zrostlinnych semen namisto konvenéni metody extrakce rozpoustédlem,

protoze lisovani za studena dokéaze v olejich zachovat bioaktivni slouceniny, jako jsou
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esencialni mastné kyseliny, fenoly, flavonoidy a tokoferoly. Vedlejsi produkt je olejovy
kola¢, ze zpracovani semene lisovanim, predstavuje dalezity vystup z diivodi vysokého
procenta zbytkového oleje, bilkovin, vlakniny, minerall a dalSich latek. Dnes je velky z4jem
o vyuziti vedlejSich produktl k raznym tcelim. Mechanické kontinudlni lisy jsou nejbéznéji
pouzivanymi stroji pro lisovani olejnatych materiala. Tyto lisy maji velké vyhody, jako jsou
nepfetrzity provoz, vysoky pracovni vykon, snadné nastaveni pracovnich tlakii a mnoho

dalsich. Konstrukce $Snekového lisu je zobrazena na obrazku 6. [6,7,10]

Nasypka semen

Motor a pfevodovka

Lisovaci hlava

Lisovaci tryska

Lisovaci $nek

Obrazek 6 Konstrukce Snekového lisu [7]

Extrakce oleje pomoci superkritickych tekutin je alternativni metodou, kterd nahradi nebo
doplni konvenc¢ni priimyslové procesy, jako je lisovani a extrakce rozpoustédlem. Technika
superkritické kapalinové extrakce predstavuje rizné vyhody oproti tradiénim metodam, jako
je pouziti nizkych teplot a vysokd kvalita produktu diky nepfitomnosti rozpoustédla
v extraktech. Oxid uhli¢ity je nejpouzZivangjsi stlacend kapalina, protoZe je netoxicky,
nevybusny, levny, snadno dostupny, snadno odstranitelny z produktu a ma sttedné kritické
vlastnosti. Nevyhodou superkritické kapalinové extrakce jsou vysoké investi¢ni naklady

na pofizeni zatizeni a vysoka energetickd naro¢nost jednotky na extrakci COx. [10]
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3 ROSTLINNE OLEJE

Rostlinné oleje byly v historii vyuzivany k riznym ucelim, naptiklad do potravin,
kosmetiky a farmaceutickych produkti. Nyni jsou stale vice uznavany pro své ucinky jak
na kozni onemocnéni, tak na obnovu kozni homeostazy. Dlouhodobé¢ jsou vyuzivany jako
masazni oleje a v poslednich par letech je o né velky zijem a staly se popularnimi

v ptipravcich o péci o plet’. [11,12]

Produkty péce o plet’ s vysokym obsahem lipidii se doporucuji pro péci o suchou pokozku
a zanétlivé kozni stavy. Cisté oleje, stejné jako integrované v rtiznych formulacich jsou
zmekeujici, sklerotizujici, hydratacni a spoustu dalSich. Naptiklad merunkovy olej, jez je
uvedeny v experimentalni ¢asti, se pouziva k podpote 1écby koznich onemocnénich. Bylo
zjisténo také, ze merunkovy olej mize byt potencialnim kandiddtem na 1écbu psoridzy
vzhledem k jeho proapoptotickému uc¢inku na lidské keratinocyty. V Sipkovém oleji je
pfitomno znaéné mnozstvi lipofilnich antioxidantl, zejména tokoferoli a keratinoidi.
Sipkovy olej je vyuzivan napiiklad na réizné zanétlivé dermatitidy, jako je ekzém,

neurodermatitida a ma slibné vysledky pfi jeho pouziti. [11,13]

3.1 Meruiikovy olej

Meruiikovy olej je ziskavan extrakci z jader meruniky (Prunus armeniaca). V soucasné dobé
je hlavnim uzivatelem merunikového oleje kosmeticky primysl, ale lze jej vyuzit i pro jedlé
ucely s ohledem na profil mastnych kyselin a vysoké nutri¢ni hodnoty. Ke konzumaci musi
ale byt olej ur€eny pro potravinaiské ucely, ktery neobsahuje amygdalin. Meruiikovy olej
ma potencial pro lékaiské a farmaceutické aplikace diky antimikrobidlnim, antifungalnim,
antioxida¢nim, antiseptickym, antibakteridlnim a zmékcujicim vlastnostem. Vynikajici
oxidacni stabilita, 1ze pficist jeho vysSimu obsahu kyseliny olejové (C18:1), antioxidacnich
fenolickych latek a tokoferolli, které pfispivaji k delSi skladovatelnosti. NejCastéji se olej
ziskava metodou lisovanim za studena, jelikoZ umoZnuje uchovani zna¢ného obsahu
minoritnich bioaktivnich slozek fenolt, fytosterolt, skvalenu a tokoferoll v regenerovanych
olejich. Olej ziskany z merunkovych jader povazovan za cenny zdroj sterolli, zejména
[B-sitosterolu. Vytéznost oleje z merunkovych jader se pohybuje od 28 % do 56 %.
Spottebitelé uznavaji vynikajici charakteristickou chut’ a vlini oleji lisovanych za studena
ve srovnani s oleji extrahovanymi rozpoustédlem. Merunkovy olej Ize pouzit jako hlavni

slozku kosmetickych piipravka a je vhodny pro vSechny typy pleti véetné pokozky starsi,
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vysusené a podrazdéné. Je stejné uziteény v potravinaistvi a kosmetologii a stejn¢ cenny

pro vysoce kvalitni toaletni mydla, balzamy na rty a krémy. [14,15,16]

Kosmetické produkty, které obsahuji meruiikovy olej jsou velmi oblibené pro své Gcinky.
Je vyrabéno mnoho produktl napiiklad firma Manufaktura produkuje spoustu kosmetickych
produktt, jako naptiklad hydrata¢ni krém na ruce, sprchovy gel, koupelovy olej, olej k péci
o plet’ vlasy a pokozku, pecujici balzdm na rty ¢i vlasovou mlhu pro hydrataci a ochranu

s obsahem merunikového oleje. [17]

MANUF UR/

c
o)

MERUNKA

APRICOT

PECUNICT SPRCHOVY
A KOUPELOVY OLE)

Obrazek 7 Pecujici sprchovy a koupelovy olej merunka
od firmy Manufaktura [17]

Ke konzumaci se meruikovy olej vyuziva méné, a pfedevsim ve studené kuchyni do zalivek
¢i diky své nasladlé chuti a viini do sladkych pokrmi. JelikoZ jeho chut’ pfipominéd chut

marcipanu, vyuZziva se k ochuceni a oslazeni pokrmd. [18]

V meruiikovém oleji je obsazen velky podil nenasycenych mastnych kyselin, které jsou
zastoupeny v 62—71 % mononenasycené a 21-29 % polynenasycené kyseliny. Zatimco
nasycené mastné kyseliny se pohybuji v rozmezi 6-9 %, tyto hodnoty byly uvedeny ve studii
[19]. Obsah tokoferolu v meruiikovém oleji se pohybuje v rozmezi 268,5-436,0 pg/g,
pricemz tokoferoly jsou dulezité pro udrzeni stability a integrity buné¢né membrany. Olej
zjader meruiiky vykazuje nizké &islo kyselosti v rozmezi 2,27-2,78 mg KOH/g, jeho
peroxidové Cislo u Cerstvého oleje je 5,12-5,27 meq/kg, jodové ¢islo 100,2-100,4 g 1,/100 g
a hodnota zmydelnéni 189,8-191,3 mg KOH/g oleje, dle studie [19]. Merunikovy olej

se pouziva pfi piipravé mnoha kosmetickych produkt, hydrata¢nich kréma pro suchou
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pokozku, détského oleje, masazniho oleje, peelingu na oblicej ¢i balzdmu na rty. V tabulce
1 jsou uvedeny hodnoty mastnych kyselin obsazenych v meruiikovém oleji, jez byly

uvedeny ve studii [19]. [16,19,20]

Tabulka 1 Obsah mastnych kyselin v meruiikovém oleji uvedenych v studii [19]

Mastna kyselina Mnozstvi [%]
Kyselina palmitova (C16:0) 5-7,8
Kyselina palmitolejova (C16:1) 0,5-0,7
Kyselina stearova (C18:0) 0,9-2,0
Kyselina olejova (C18:1) 62,1-70,6
Kyselina linolova (C18:2) 20,5-27,8
Kyselina linolenova (C18:3) 0,4-1,4

3.2 Sipkovy olej

Sipek (Rosa rubiginosa) zvany také jako ,,divoka riize‘*, je rostlina z &eledi Rosaceae, roste
hlavn¢ v Evropé, Asii a Severni Americe. Semena $ipku jsou velmi bohata na bioaktivni
slouceniny a ziviny, a proto maji velky potencial pro vyuziti ve farmacii, kosmetice
¢1 potravinafstvi. Semena Sipku obsahuji nejvice 15 % surového oleje, vétsSinou méng. Olej
ze Sipku je bohaty na polyfenolické slouceniny, vcetné flavonoidl,, prokyanidinii
a katechinti. Je také cennym zdrojem vitaminl, zejména vitaminu C, obsahuje vysoké
hladiny karotenoidli, tokoferold, mineralti, organickych kyselin, aminokyselin a pektinu.
Kromeé toho je B-sitosterol pievladajici fytosterolovou slou¢eninou. Diky tomu Sipkovy olej
vykazuje antioxidani a protizdnétlivé plsobeni, antibakteridlni, antimutagenni
a protirakovinné iginky. Sipkovy olej je obecné preferovany pro pouziti v kosmetice kviili
jeho terapeutickému ucinku na koZni onemocnéni. PouZiva se naptiklad pii 1é¢b€ koznich
patologii, jako jsou jizvy, dermatitida, pigmentace, akné, ekzémy a popaleniny. V tomto

ohledu je n¢kolik druhi bylinnych produkti a pletovych vod s Sipkovym olejem, které

.....

Sipkovy olej je také soucasti nékolika kosmetickych produkti, ale predev§im je vyuzivan
jako ¢isty Sipkovy olej. Jsou naptiklad vyrabény produkty se Sipkovym olejem jako pletové
sérum, regeneracni pletovy olej, vyzivny krém se Sipkovym olej, balzdm na rty se Sipkovym

olejem ¢i jako télovy a pletovy Sipkovy olej.
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Obrazek 8 Sipkovy olej za studena lisovany znacky
Renovality [24]

Sipkovy olej je oceniovan za své regeneracni u¢inky, podporuje vitalitu a ochranuje pokoZzku,
jez je zatizena neptiznivymi ucinky prostifedi. Nezanechava mastny film a lehce vsttebava.

Lze ho pouzivat v ¢isté formée a také je ho vhodné pridavat do krémii. [24]

Olej muze byt ziskavan nékolika metodami, mezi které patfi extrakce organickymi
rozpoustédly, lisovani za studena a dal$i modernéjsi techniky. Bylo zjiSténo, Ze Sipkovy olej
za studena lisovany ma niZ§i peroxidové ¢islo, €islo kyselosti ve srovnani se Soxhletovou
extrak¢ni technikou. Konvenéni proces extrakce oleje za pouziti rozpoustédel a zrychlenych
teplotnich podminek ma nékteré nevyhody, které lze piekonat pouzitim technik lisovani
za studena jako zelenych alternativ, ¢imZ se ziskavaji oleje s delsi skladovatelnosti, lepsi
kvalitou a zlepSenou stabilitou diky pfitomnosti vy§S§iho mnozstvi antioxidantl. Lisovanim
za studena se ziskavaji nutricné bohaté oleje a umoznuji, aby bioaktivni latky a PUFA
zustaly nedotcené. Dle studie [22] jsou v Sipkovém oleji hodnoty jodového ¢isla v rozmezi
146,9-160,1 g /100 g, ¢isla kyselosti 0,6-6,12 mg KOH/ g a hodnota zmydelnéni je
v rozmezi 184,1-194,6 mg KOH/ g. [21,22]

V mnoha studiich se uvadi, Ze olej ze semen Sipku obsahuje vysoké mnozstvi PUFA,
zejména kyselina linolova, nésledné kyselina linolenova a olejova. Nejvice je obsazeno
polynenasycenych mastnych kyselin, kdy je ve studii uvedeno 70-74 %. Dale obsahuje
19-20 % mononenasycenych a 6-10 % nasycenych mastnych kyselin. Dle ptivodu,
kde Sipkovy kef roste se méni i mnoZstvi obsazenych mastnych kyselin v oleji. MlzZe zaleZet
na kontinentu, podnebi, ale také zda Sipek rostl jako pé€stovany ¢i jako divoky Sipek. Obsah

mastnych kyselin ziskanych ze studie [22] je uveden v tabulce 2. [22, 25,26]
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Tabulka 2 Obsah mastnych kyselin v $ipkovém oleji uvedeny ve studii [22]

Mastna kyselina Mnozstvi [%]
Kyselina palmitova (C16:0) 2,64-5,26
Kyselina palmitolejova (C16:1) 0,20-0,31
Kyselina stearova (C18:0) 2,18-3,08
Kyselina olejova (C18:1) 18,41-19,86
Kyselina linolova (C18:2) 51,06-53,43
Kyselina linolenova (C18:3) 18,24-20,83
Kyselina arachova (C20:0) 1,11-1,50

3.3 Svestkovy olej

Svestka (Prunus domestica) je ovoce hojné péstované po celé Evropd a pii jejim
zpracovanim vznikd zna¢né mnozstvi odpadu v podobé Svestkovych jader, ze ktery 1ze ziskat
vysoce kvalitni olej. Olej z jader Svestky lze ziskat tradi€énim lisovanim za studena, extrakci

organickym rozpoustédlem ¢i superkritickou extrakci CO> jako moderni technologii. [27]

Semena Svestek obsahuji zna¢né mnozstvi oleje, a to i vice nez 50 %, takto vysoky obsah
oleje déla ze Svestkovych jader vynikajici surovinu pro vyrobu za studena lisovaného oleje
se zachovanymi nutri¢né hodnotnymi olejovymi slozkami. Svestkovy olej ma kromé
vysokého obsahu tuku, kdy dominuji nenasycené mastné kyseliny, pomérné vysoky obsah
bioaktivnich slou€enin, vcetné tokoferold, fenolickych sloucenin, proteini a lipidi.
Nejrozsifenéjsim tokoferolem je vy-tokoferol a a-tokoferol, ktery je hlavni aktivni
slouéeninou vitaminu E, coZ piispiva k vynikajici oxidaéni stabilité tohoto oleje. Svestkovy
olej Ize pouzit do potravinarskych vyrobcich, ale také je vybornym zakladem pro kosmetické
piipravky pro suchou a zralou plet’, jelikoZ ma skvélé hydratacni u€inky. Snadno se roztira

na kizi bez mastnych stop a mliZze pomoci pokozce poskozené popéaleninami. [27, 28, 29]

Kosmetické produkty s olejem ze Svestky jsou oblibené nejen svymi skvélymi ucinky,
ale také krasnou vini. Jsou obsaZeny naptiklad ve vyZivnych a hydratacnich krémech

na ruce 1 télo, hydratacni sprchovy a koupelovy gel ¢i surovy pletovy a télovy ole;.

Oleje ze semen Svestek maji vysoké sloZzeni mastnych kyselin s velkym obsahem kyseliny
olejové, proménlivym obsahem kyseliny linolové a nizkym obsahem nasycenych mastnych
kyselin. Svestkovy olej ma tedy vysoké mnoZstvi mononenasycenych mastnych kyselin,
ve studii [27] je uveden obsah v rozmezi 67-70 % a 22-26 % polynenasycenych mastnych

kyselin, kdezto nenasycené mastné kyselin jsou obsazeny v 7-8 %., vSechny tyto hodnoty
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jsou uvedeny v tabulce 3. Ve studii [28] byly ziskany u Svestkového oleje hodnoty cisla
kyselosti v rozmezi 1,4-2,8 mg KOH/g, ¢islo zmydelnéni 180—-198 mg KOH/ g a peroxidové
¢islo 1,8-4,3 mmol O/ kg. [27,28]

Tabulka 3 Obsah mastnych kyselin v Svestkovém oleji uvedeny ve studii [27]

Mastna kyselina Mnozstvi [%]
Kyselina palmitova (C16:0) 5,79-5,80
Kyselina palmitolejova (C16:1) 0,90-0,93
Kyselina stearova (C18:0) 1,62-1,92
Kyselina olejova (C18:1) 65,86-68,66
Kyselina linolova (C18:2) 22,24-25,44

3.4 Malinovy olej

Malinik (Rubus idaeus) je mimotadné zajimavy pro sviij bohaty a rozmanity fytochemicky
obsah, naptiklad kyselinu ellagovou, kvercetin a felonové slouceniny, které vSechny maji
antioxidacni aktivitu a pomahaji pfi ochrané bunék pred oxida¢nim stresem. Vyroba oleje
z malinovych semen poskytuje vyuZiti obnovitelného zdroje a zaroven piidavad hodnotu

zemédelskym produktiim a zlepSuje Zivotni prostiedi. [30]

Mohou byt ziskavany stejnymi extrakénimi metodami jako ptredchozi jmenované oleje. Pii
lisovani za studena jsou ziskany nejvice Cisté oleje, kdy je uvadéna vytéznost asi 10-23 %.
Ve studii [31] bylo zjist€éno u malinového oleje Eislo kyselosti 17,2-18,7 mg KOH/g
a peroxidové c¢islo 13,8-14,0 mmol/kg. V malinovém oleji je nejvice obsaZena kyselina
linolova, dale a-linolenovéa a olejova kyselina. Ve [30] je uvedeno, ze polynenasycené
mastné kyseliny v malinovém oleji tvofily 71-74 %, mononenasycené tvofily 18-20 %
a 67 % nasycené mastné kyseliny. Ze studie [30]je uveden obsah mastnych kyselin

v malinovém oleji v tabulce 4. [30,31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

o
LA
renovality
100 ml

Obrazek 9 Malinovy olej za studena lisovany
znacky Renovality [24]

Oleje ze semen malin jsou $iroce pouzivany pii vyrob¢ kosmetiky, pro aplikaci na plet’, vlasy
a nehty. Vysoky obsah vitaminu E v malinovém oleji miaze byt velmi zadouci
ucinku, ktery je mnohem silngjs$i nez protizanétlivé Uc¢inky naptiklad avokéddového oleje
¢1 hroznového oleje. Tyto oleje se Casto pridavaji do krémi, Samponti, koupelovych oleji,
rtének a mnoha dalSich kosmetickych ptipravki, aby dodaly vini a zakladni Ziviny. Olej
z malinovych semen lze pouZivat do poopalovacich krémi, zubni pasty, krém pro prevenci
podrazdéni pokozky, koupelového oleje, krému po holeni, antiperspirantu, Samponii

a rtének. [30, 32]

Tabulka 4 Obsah mastnych kyselin v malinovém oleji uvedeny ve studii [30]

Mastna kyselina Mnozstvi [%]
Kyselina palmitova (C16:0) 3,99-4,79
Kyselina stearova (C18:0) 1,62-1,92
Kyselina olejova (C18:1) 18,50-20,35
Kyselina linolova (C18:2) 52,81-55,75
Kyselina a-linolenova 15,70-20,94




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

4 OXIDACE OLEJU

Oxidacni posSkozeni tuklli a oleji predstavuje velky problém v kosmetickém
a potravinarském primyslu. V disledku oxidace olej postupné zlukne, coz mé za nasledek
nepiijemné chuté¢ a pachy. Dochazi k znehodnoceni potravin, které obsahuji oxidované
lipidy, oxidacni reakci mohou vznikat toxické produkty, které mohou podnécovat vznik

onemocnéni, narusenim biologické membrany ¢i poskozenim proteinti v organismu. [4, 33]

K oxidaci oleji dochazi za raznych podminek a dle téchto podminek, dochazi k oxidaci
riznymi mechanismy. Mezi bézn¢ znamé oxidani mechanismy patii , termalni oxidace,
radikdlovd autooxidace vzduSnym kyslikem, oxidace katalyzovand enzymy, oxidace
singletovym kyslikem, oxidace té¢Zkymi kovy a dal$i. Oxidace oleju je ovlivnéna pfisunem
energie, jako je svétlo nebo teplo, slozeni masnych kyselin, typy kysliku a minoritnich
sloucenin, jako jsou kovy pigmenty, fosfolipidy, volné mastné kyseliny, oxidované
slouceniny, antioxidanty. Oxidacni reakci vznikaji rtizné oxidacni produkty, s riznymi
vlastnostmi a stabilitou. Nejcastéji jsou rozliSovany tfi hlavni typy vzniklych oxida¢nich

produktt, jez jsou: [4, 34]

1. Primarni oxida¢ni produkty, hydroperoxidy, jez podléhaji snadno rozkladu

a jsou nestalé.

2. Sekundarni oxida¢ni produkty, jeZ jsou primarné odpovédné za senzorické

zmény a maji rozdilnou stabilitu.

3. Tercialni oxida¢ni produkty, jez maji vyssi molekulovou hmotnost nez

triacylglyceroly, z nichz vznikly.

4.1 Autooxidace

O S 24

Autooxidace je nejbéznéjsi oxidaci olejli, jez jsou vystaveny vzdusnému kysliku. Je hlavni
pfic¢inou znehodnoceni oleje a méa zasadni vyznam pii zpracovani olejli v potravindiském
primyslu. Tento nezadouci proces zavisi na fad¢ faktort, jako je vychozi sloZeni oleje, jeho
chemicka struktura, obsah antioxidantl a podminky skladovani. Nékteré oleje jsou
nachylnéjsi k autooxidaci kvili vysokému obsahu polynenasycenych mastnych kyselin,
z toho divodu jsou do téchto oleji ptfidavany antioxidanty, ¢i tokoferoly, aby regulovaly

oxidaci béhem jejich zpracovani. [35]

U autooxidaci dochézi k radikdlovému mechanismu, ve tiech stupnich. Oxidace je zah4jena

iniciaci, pfi nichz dochézi k ztrat¢ na methylenové skupiné vodikového radikalu a dochazi
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ke vzniku volného radikalu mastné kyseliny. K této reakci dochazi iniciovanim ptitomného

stopového mnozstvi kovil, teplem ¢i UV zafenim. [4]

Druhou fazi je propagace, kdy volny radikal vznikly v prvni fazi reaguje s kyslikem
za vzniku volnych peroxidovych radikala. Poté volny peroxidovy radikal zachycuje vodik
jinych molekul oleje s vysledkem vytvofeni nového volného radikdlu. Peroxidy ziskané
v této fazi jsou povazovany za primarni vedlejsi produkty oxidace. Peroxidy nejsou stabilni
pii tepelném namahani, a proto by se mohly rozkladat na aldehydy, ketony a kyseliny jako
vedlejsi produkty sekundarni oxidace béhem kroku B-Stépeni. Kromé toho by v tomto kroku
mohlo dojit k polymeraci a pteskupeni. [36]

Tteti fazi je terminace, jez nastava, kdyz je koncentrace volnych radikalli ve smési tak
vysoka, ze poté spolu dva radikaly vytvoii stabilni produkt. Volné radikaly nebo peroxidové
volné radikdly by se mohly spojit a vytvofit stabilni slouceninu, kterd by mohla byt
povazovéna za dal$i novou molekulu. Pokud nestabilni jednotky, jako je vodik sousedici
s dvojnou vazbou, stile existuji, vytvofena nova molekula by mohla znovu vstoupit

do fetézové reakce. Mechanismus autooxidace je zobrazen na obrazku 10. [4, 36]

Iniciaéni faze: Propagatni faze: Terminacni faze:
R-H > Re+He  Re+0,;>R-0-0e Re + Re 5 R-R
R—0—0e + R-H 3 R—0-O-H+Re  R®+R-0-0¢ 5 R-0-0-R

2R—0-0+* - R-O-0O-R+0;

Obrazek 10 Mechanismus autooxidace
4.2 Oxidace singletovym kyslikem

Singletovy kyslik 'O, vznik4 excitaci b&Zzného vzdusného neboli tripletového kysliku *O..
Singletovy kyslik je schopny reagovat ptimo s dvojnymi vazbami bez toho, aniz by vytvarel

volné radikély. [4]

Vzdu$ny kyslik ma 12 valenc¢nich elektronti, kdy dva se stejnym spinem a nejvyssi energii
se nachazeji v jinych orbitalech, pficemz u singletového kysliku maji tyto dva elektrony spin
opacny. Existuje tedy ve dvou reaktivnich formach s rozdilnym uspotfadanim energetickych
hladin. Prvni forma singletového kysliku ma energii 157 kJ nad zikladnim stavem

tripletového kysliku, jeji dva neparové elektrony jsou opacného spinu a v rozdilnych
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orbitalech. Druhd forma ma dva neparové valencni elektrony opacného spinu ve stejném

orbitalu a jeho forma ma energii 94 kJ nad zakladnim stavem tripletového kysliku. [4,34]

K oxidaci singletovym kyslikem dochazi rychleji nez pii autooxidaci tripletovym kyslikem,
je totiz elektrofilni a je vice reaktivni. Fotosenzibilizované oxidace rostlinnych olejti jsou
zahdjeny singletovym kyslikem. Singletovy kyslik reaguje s nenasycenymi mastnymi
kyselinami vét§inou za vzniku allyhydroperoxidd. Elektrofilni 'O, méize pfimo reagovat
s dvojnymi vazbami s vysokou elektronovou hustotou bez tvorby alkylového radikalu
a tvofit hydroperoxidy na dvojnych vazbach. Pii tvorbé hydroperoxidu dochézi k migraci
dvojné vazby a trans mastné kyseliny, pfi produkci konjugovanych i nekonjugovanych

hydroperoxidu. [4, 36]

Chemickou, enzymatickou, fotochemickou cestou ¢i rozkladem hydroperoxidii miiZze byt
tvofen singletovy kyslik. Z tripletového kysliku je tvofen singletovy kyslik iniciaci
pritomnosti fotosenzibilizatord. Schopnost katalyzovat oxidaci organickych latek pomoci
vzdusného kysliku za ozafenim viditelnym svétlem jsou schopné fotosenzibilizatory.
Tripletovému kysliku je pfeddvana absorbovand energie fotonti fotosenzibilizatort a tim
vznikd singletovy kyslik. Fotosenzibilizator ptechédzi plisobenim fotonu ze singletového
stavu do excitované¢ho stavu. Mezi senzibilizatory patii napiiklad hemova barviva,

riboflavin, kumariny, myoglobin ¢i aromatické uhlovodiky. [4, 34]

4.3 Enzymaticka oxidace

Za katalytického pisobeni enzymi, vznikaji hydroperoxidy reakci mezi polyenovymi
mastnymi kyselinami a kyslikem. Tyto enzymy jsou nazyvany lipooxygenazy a jsou vysoce
specifické. Vzniklé hydroperoxidy enzymatickou reakci jsou opét odlisSné nez vzniklé
hydroperoxidy fotooxidaci ¢i autooxidaci. Lipooxigendzy nalezi do skupiny dioxygenaz
a obsahuje nehemové Zelezo. Prostfednictvim lipooxigendzy dochéazi k adici kysliku
na polyenové mastné kyseliny cis,cis-1,4-pentadienovém usporadanim, na devatém nebo
tiinactém atomu uhliku. Vznikaji tedy dva polohové izomery budto 9-hydroperoxy

¢i 13-hydroperoxyderivaty PUFA. [4, 33]

4.4 Prooxidanty

Tyto latky urychluji proces oxidace, patii mezi ne naptiklad peroxid vodiku, metaloproteiny
¢1 naoxidované proteiny. Mezi nejbéznéjsi prooxidanty patii kovy a slouceniny kovi

s pfechodnou valenci. Pti oxidaci lipidit dochazi k pfenosu elektronu prostfednictvim kovii
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s pfechodnou valenci. Mezi tyto kovy patii naptiklad Zelezo, méd’, mangan, chrom, kobalt
¢i nikl. Dochazi k tvorbé volnych radikalii, protoze podléhaji transferu elektronu a tim

vznikaji volné radikaly. [4, 36]

4.5 Antioxidanty

Aby se zabrédnilo oxidaci rostlinnych olejii, mohou byt do oleji pfidany antioxidanty.
Antioxidanty jsou inhibitory oxidace, jez snizuji rychlost oxidace rostlinnych olejt.
Antioxidanty mohou byt syntetické Ci ptfirodni. Antioxidacni slouceniny v olejich mohou

prodlouzit jejich trvanlivost.

Mezi syntetick¢ antioxidanty patfi fenolické antioxidanty, napiiklad butylovany
hydroxyanisol, terc-butyl hydrochinon, butylovany hydroxytoluen ¢i propyl gallat. Um¢lé
antioxidanty funguji jako lapace radikalii, které diky své vyssi stabilité pomahaji pterusit
fetézovou reakci. Chovani antioxidantti ptisobiciho jako lapac¢ radikali 1ze rozdélit do dvou
kategorii jako donor a akceptor. Donor poskytuje vodik, jez je obvykle navazan na uhlik
volnych radikali olejovych kompozic, v disledku ¢ehoz se volny radikal obnovi do ptivodni
kompozice oleje. Akceptor pouze ptijima volné radikdly za vzniku stabilnich chemickych

sloucenin. [36, 37]

vvvvvv

které 1ze pouzit pii vyrob€ potravin ¢i kosmetiky. Rostlinné extrakty maji antioxidacni
aktivitu diky pfitomnosti sloucenin, jako jsou polyfenoly odvozené od fenylalaninu. Jsou
vyuzivany pfirodni antioxidanty, jako jsou jednoduché fenoly, fenolové kyseliny,
karotenoidy, antokyany, flavonoidy, vitaminy a extrakty kofeni. Polyfenoly maji idealni
strukturni vlastnosti pro svou antioxida¢ni aktivitu, predev§im diky své schopnosti darovat

atomy vodiku nebo elektrony. [37]
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5 STANOVENI OXIDACNICH PRODUKTU ROSTLINNYCH OLEJU

vvvvvv

Rychlost oxidace ovliviiuje mnoho faktort jako napiiklad obsah mastnych kyselin, pfistup
kysliku, svételné paprsky, pfitomnost prooxidantd ¢i antioxidant. K rychlejsi oxidaci
dochdzi u olejl, které obsahuji velké mnoZzstvi polyenovych mastnych kyselin. Oxidacni
zluknuti je komplex chemickych zmén, které zahrnuji fadu reakci mezi nenasycenymi
mastnymi kyselinami nebo acylglyceroly s kyslikem. Pti oxidaci dochdzi k ovlivnéni kvality
oleje, kdy se méni jeho chut’ ¢i vling, produkty zluknuti mohou tvofit nepiijemné pachy, coz
muze pro spotiebitele byt méné piijatelné ¢i nepfijatelné. Béhem oxidace vznikaji
nizkomolekuldrni aromatické slouceniny. Oxidacni produkty délime na primarni

a sekundarni produkty oxidace. [38]

Primarnimi oxida¢nimu produkty jsou monohydroperoxidy, které jsou prekurzory
nepiijemnych pachti a pachii, které snizuji kvalitu oleji. Primarni oxidacni produkty,
lipidové hydroperoxidy se v pfitomnosti kovii nebo pfi vyssi teploté¢ snadno rozkladaji
na alkoxy radikaly a pak tvofi aldehydy, ketony, kyseliny, estery, alkoholy a uhlovodiky
s kratkym fetézcem. Nejpravdépodobnéjsi cestou rozkladu hydroperoxida je hemolytické
Stépeni mezi kyslikem a kyslikovou vazbou, pii které vznikaji alkoxy a hydroxy radikaly.
Z alkoxy radikdlu vznika p-hemolytickym S§tépenim oxo-slouCeniny a nasycené
a nenasycené alkylové radikaly. Pfiddnim hydroxylového radikalu nebo pifenosem vodiku

vznikaji konecné produkty oxidace lipidu. [34]

Primérni ¢i sekundarni oxida¢ni produkty jsou méteny pomoci nékolika metod. Mezi
nejcastéji pouzivané metody patii meéfeni peroxidového Cisla, anisidinového
¢i thiobarbituratového ¢isla. U tukli a olejii jsou také méteny tukova Cisla, které slouzi

ke zji$téni vlastnosti a jakosti oleje.

5.1 Tukova cisla

K charakterizaci vlastnosti a jakosti oleje ¢€i tuku z¢asti slouZzi ke stanoveni tukovych ¢isel.
Metody zjistovani tukovych Cisel jsou nejrychlejsi a nejb€znéjsi metody testovani
pro ziskani zakladnich charakteristik oleje. Prostfednictvim téchto metod muizeme zjistit
napiiklad jak Cerstvy je olej, jeho zékladni sloZeni a mohou ndm pomoci pochopit chovani

a vlastnosti testovaného oleje ¢i také odhadnout co se s olejem délo.[39]
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5.1.1 Cislo kyselosti

Cislo kyselosti je vyuzivano ke stanoveni kvality a vlastnosti oleje. Je definovano jako
mnozstvi hydroxidu potiebného k neutralizaci volnych mastnych kyselin ve vzorku oleje
¢i tuku. Hodnota je vyjadiena jako mg hydroxidu draselného na 1 gram vzorku oleje.
Obvykle se cislo kyselosti stanovi acidobazickou titraci. Kdy je vzorek rozpustén
ve vyhovujicim rozpoustédle, naptiklad 1:1 diethyletheru s ethanolem a néasledné je
provedena titrace roztokem hydroxidu draselného za pouziti fenolftaleinu jako indikatoru.

(4, 39]

Titraéni metody jsou zavislé pozorovanim vizudlniho koncového bodu, coz muze byt
naro¢né zejména v piipad¢ barevnych vzorkul oleje. Jelikoz mize n€kolik faktort zptsobit
chyby v titranim kroku, vcetné¢ nespravného posouzeni barvy indikatoru v blizkosti
koncového bodu, chybného odecitani objemi nebo chybné techniky. Proto se hledaji
apouzivaji, nové a presn¢j$i metody, naptiklad Ize bod ekvivalence identifikovat

potenciometricky. [39]

5.1.2 Cislo zmydelnéni

Jednim z nejbéznégjSich metod pro zjisténi kvality oleje je ¢islo zmydelnéni. Je definovano
jako mnozstvi hydroxidu potiebné k neutralizaci estericky vazanych a volnych mastnych
kyselin ve vzorku oleje ¢i vosku. Hodnota je vyjadifena jako miligram hydroxidu draselného
na 1 gram vzorku oleje. Konvencéné se stanovi zmydelnénim a zndmé mnoZzstvi oleje ¢i tuku
s ptebytkem roztoku KOH, nasleduje zpétna titrace piebytku baze roztokem kyseliny
v pfitomnosti fenolftaleinu jako indikatoru. MnoZstvi bdze potiebné pro zmydelnéni
mastnych acylovych fetézcli se pak nepfimo uréi zpiebytku baze, ktera zistava

nezreagovana. [40, 41]

Protoze mnozstvi (moly) zreagované bdze se stechiometricky rovna mnozstvi (molil)
mastnych acylovych fetézcl obsazenych v 1 g oleje/tuku, ¢islo zmydelnéni je pak zavislé
na délce mastnych acylovych fetézcii z triacylglycerol. Proto mala hodnota zmydelnéni
indikuje mastné kyseliny s dlouhym fetézcem na glycerolové kostfe ve vzorku; naopak
vysokéd hodnota zmydelnéni ukazuje na triacylglyceroly s krat§imi mastnymi acylovymi
fetézci. V dasledku toho se €islo zmydelnéni stava snadnym piistupem k hodnoceni délky
fetézce mastnych kyselin u konkrétnich tukt/olejt. JelikoZ touto metodou miize dochazet

v

k nékterym chybam, jsou proto preferovany nové, rychlejsi a spolehlivéjsi metody.
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Naptiklad ¢islo zmydelnéni Ize stanovit pomoci infraervené spektroskopie s Fourierovou

transformaci (FTIR) ve spojeni s multivariacni analyzou. [41]

5.1.3 Jodové éislo

Jodovym cislem ziskame hodnotu miry dvojnych vazeb ve vzorku oleje ¢i tuku. Vyjadiuje
se jako procento halogenu, prepocitaného na jod je vdzano na analyzovanou latku
pfi podminkach metody. Nejcastéji je vyuzivana ke stanoveni jodového cisla HanuSova
metoda, jez je jako Cinidlo vyuzit jodmonobromid. Vzorek oleje je rozpustén ve vhodném
rozpoustédle, naptiklad chloroformu za ptisobeni jodmonobromidu v ledové kyselin€ octové
s presné znamou koncentraci halogenu. Dochézi k adici halogenu na dvojné vazby MK
a nadbytek nezreagovaného halogenu se titraéné stanovi thiosiranem sodnym za pridavku
KI a Skrobového mazu jako indikatoru. Jako dalsi je vyuZivana i deWijsova metoda, kdy je
vzorek oleje rozpustén ve vhodném rozpoustédle, naptiklad v tetrachlormethanu a pro uplné
rozpusteéni je do smési pridan Wijsovuv roztok. Poté je pridan nadbytek jodidu draselného
a vody a nésledn¢ titrovan thiosiranem sodnym za pouziti $krobového mazu jako indikatoru.

(4, 39]

5.2 Peroxidové cislo

Peroxidové ¢&islo (PC) uréuje mnoZstvi hydroperoxidi, které se tvoii b&hem ranych fazi
vyvoje oxidativniho zluknuti. Hydroperoxidy jsou primarni oxida¢ni produkty a nejbéZnéji
jsou stanovovany pomoci stanoveni peroxidového ¢&isla. PC je dilezitou charakteristikou
kvality rostlinnych oleji a objevuje se jako indikator oxidace lipidi a zhorSeni vlastnosti
oleje. Protoze se vSak hydroperoxidy v naslednych oxidacnich reakcich rozkladaji. Pouziva
se ke stanoveni raného stddia oxidace lipidi a jeho citlivost je niZ§i nez u meéfeni
sekundarnich produktti. Potenciél oxidace lipidll v ranném stadiu jsou naznacovany hodnoty
primarnich produktd, kdy jsou produkty vystaveny katalyzatoriim nebo dale zpracovany,

a proto nemusi souhlasit se senzorickou kvalitou produktti. [39, 42]

Peroxidové ¢islo, oficialni metoda méfeni koncentrace hydroperoxidu, se béZzné pouziva
k posouzeni oxidacniho potencidlu nebo postupu oxidace v testovaném produktu v pribehu
Casu. Test zahrnuje jodometrickou titraci thiosiranem sodnym, v pfitomnosti jodidu
draselného za pouziti Skrobu jako indikatoru. pfi€emz vysledky jsou vyjadieny jako

mnozstvi peroxidového kysliku v pval na 1 gram tuku analyzovaného vzorku. [4, 43]
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Peroxidové ¢&islo je mirou mnozstvi peroxidi obsazenych v oleji. Dochéazi k redukci
hydroperoxidové skupiny na jodidy, kdy obsah peroxidu je pfimo umérny mnozstvi
uvolnéného joédu voleji. Vzorek oleje je rozpoustén nepolarnim rozpoustédle, kdy
se naptiklad pouziva smés chloroformu s ledovou kyselinou octovou. Dale se ptida
nadbytek jodidu draselného a uvolnény jod je stanoven titraci odmérného roztoku thiosiranu
sodného s pouzitim skrobového mazu jako indikatoru. Reakce, dle nichz probiha stanoveni
peroxidového ¢isla je uvedena na obrazku 11. [43, 44]

ROOH + 21~ 4+ 2H* - I, + ROH + H,0

I + 25,03 = 21 + 5,0%"

Obrazek 11 Reakce peroxidového ¢isla

Pro ziskani dat PC byly vyuzivany i moderngjsi techniky identifikace. Peroxidové ¢&islo
lze stanovit redox-potenciometrickym stanovenim jodu bez titrace nebo se také meéfi
hodnoty peroxidového ¢isla prostfednictvim potenciometrické titrace. Nizké hodnoty
peroxidového cCisla nelze dostatecné spolehlivé stanovit pomoci této metody, z tohoto
divodu byly navrzeny modernéj§i modifikace, kdy je napiiklad nahrazena titrace
kalorimetrickym stanovenim, zaloZenym na stanovenim Fe®" jako thiokyanatu Zelezitého
pii oxidaci Fe?" na Fe** ¢&i elektrochemickou detekei, metodou aktivniho kysliku nebo

stanovenim konjugovanych dienovych a trienovych MK. [4, 44]

5.3 Anisidinové ¢islo

Hodnota anisidinového Cisla je dilezitym a bézné pouzivanym ukazatelem pro sledovani
kvality rostlinnych oleji hodnocenim mnoZzstvi sekundarnich produkti oxidace lipidi.
Sekundéarnimi oxida¢nimi produkty jsou aldehydy, jeZ pfi metod¢ dochéazi k méteni jejich
obsahu v oleji, zeyména 2,4-dienalil a 2-alkenalii. Aldehydy tvori témét 50 % tékavych latek
produkovanych beéhem oxidace lipidia. Metoda anisidinového ¢isla byla vyvinuta,
aby nahradila podobnou metodu benzidinového testu, protoze benzidin je znamy

karcinogen. [45]

Zatimco peroxidovi ¢islo méfi primarni oxida¢ni produkty, anisidinové Ccislo méfi
aldehydové a ketonické produkty rozkladu peroxidi, tedy sekundarni oxidacni produkty.
Anisidinové ¢islo je metoda s klasickym pfistupem ke stanoveni aldehydi v rostlinnych
olejich. Aldehydy vznikaji pti degradaci hydroperoxidil a jsou pfevazné diivodem pacht

spojenym se zluknutim oleja a tuk. [46]
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Metoda je zalozena na chemické reakci p-anisidinu v kyselém prostredi, coz vede
k vytvofeni intenzivné zbarvené Schiffovy baze, kterd se méfi UV spektroskopicky
pii 350 nm. Reakce probiha v rozpoustédle, napiiklad v izooktanu ¢i hexanu, bez obsahu
vody. Anisidinové ¢islo je vyjadieno jako sto ndsobek absorbance zjisténé v 1 % (m/v)

roztoku rostlinného oleje. [4, 46]

Jako alternativa ke zjiSténi anisidinového ¢isla, jsou navrhovany nové a rychlé
instrumentalni techniky, jako je infracervena spektrometrie nebo Ramanova spektrometrie.
Jejich vysledky vykazuji dobré korelace s klasickou metodou anisidinového disla.
V poslednich letech vyrazné vzrostl vyznam NMR jako analytického nastroje pro stanoveni
oxidacnich produkti. Kopie NMR spekter umoznuje rychlou analyzu, kterd v zasad¢

nevyZzaduje zadnou ptipravu vzorku. [46]

5.4 Thiobarbiturové ¢islo

Thiobarbiturové ¢islo je jednou z dilezitych analytickych metod pro hodnoceni stupné
oxidace rostlinnych oleji, zejména téch, co obsahuji polynenasycené mastné kyseliny.
BéZné se pouziva pro sledovani kvality rostlinnych olejii hodnocenim aldehydi, jez jsou
sekundarnimi oxidacnimi produkty. Hodnota thiobarbiturového <¢isla je vyjadiena
v miligramech malonaldehydu na 1 gram tuku. Kyselina 2-thiobarbiturova tvoii ¢ervené
zbarvené produkty s malonaldehydem, nékterymi polynenasycenymi aldehydy, dioxolany

a derivaty furanu. [47]

Intenzita zbarveni koreluje se stupném Zluknuti tukii a oleji. V popsané modifikaci je
pouzito piimé stanoveni celkovych reaktivnich latek bez ptedchozi izolace tékavé frakce.
Produkty sekundarni oxidace reaguji s thiobarbiturovou kyselinou za vzniku produktl
s absorpénimi maximy pii 530 nm az 532 nm, jeZ se urcuji spektrofotometricky a je zvIasté
uzitetna pro méfeni oxidacnich zmén v tucich a olejich. U Cerstvého oleje jsou hodnoty
thiobarbiturového ¢isla v rozmezi od 0,005 az 0,02. U zluklého oleje jsou tyto hodnoty vétsi
nez 0,1. Alkanaly spolu s 2-thiobarbiturovou kyselinou tvofi zluté produkty, tato metoda je

ale pfedevsim nejvyznamnéjsi a nejprozkoumang;jsi v reakci s malonaldehydem. [47, 48]
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6 STANOVENI URYCHLENE OXIDACE OLEJE

Stanoveni urychlené oxidace je nejvice vyuzivano pii zjiStovani stability rostlinného oleje.
Stabilita miize byt definovana jako odolnost lipidu vici oxidaci a vyslednému poskozeni
v dtsledku vytvareni chuti a zdpachu, které zptsobuji oxida¢ni zluknuti a snizuji kvalitu
oleje. Oxidaci ovliviiuje ptredevsim obsah polyenovych mastnych kyselin, nevhodné
skladovani, ptistup svétla ¢i zvySend teplota. Aby se urcila stabilita oleje ¢i jeho Cerstvost
a kvalita, jsou vyuzivany metody k jejimu stanoveni. Jsou vyuzivany chemické metody,
které urcuji bud’to produkty oxidace ¢i mnozstvi triglyceridi. K hodnoceni kvality oleje jsou
vyuzivany metody stanoveni tukovych Ccisel, peroxidové cCislo, thiobarbiturové Ccislo,
anisidinové ¢islo. Jelikoz v nékterych piipadech je potiebné zjistit stabilitu oleje v delSim
casovém useku, nez je dosazeno u predchozich metod, jsou vyuZzivany zrychlené zkusebni
metody. Vysledkd je docileno mnohem rychleji, diky automatizovanym testim stability.
U téchto zrychlenych testli jsou podminky se zvysenou teplotou a pro lepsi pritb¢h oxidaéni

reakce také se zvySenym ptivodem kysliku.

K urceni stability olejii dochédzi k méfeni indukénich period oxidace. Indukéni perioda je
indikatorem trvanlivosti oleje a ¢im delsi je, tim je olej stabilngj$i. Mezi nejbéznéji
pouzivané automatizované testy stability fadime naptiklad Akcelerovany oxidaéni test,
jez je provadény pristrojem Rancimat, Schaaliv test, metodu kyslikové bomby, metody
aktivniho kysliku ¢i index stability oleje. Nejcastéji je v téchto testech ziskana indukéni
perioda. Indukéni perioda se méfi jako doba pottebnd k dosaZeni koncového bodu oxidace
odpovidajici urovni detekovatelné Zluknuti. Alternativné je doba indukce brana jako doba

potiebna pro nahlou zménu rychlosti oxidace. [49]

6.1 Schaaluv test

Schaaliv test je metoda zaméfena na stanoveni oxidacni stability. Oxidacni stabilita nebo
také doba skladovani je diilezitym faktorem pfi zjiStovani stability a Cerstvosti oleje ¢i tuku.
Testy, jez jsou provadény pro zjisténi skladovani za normalnich podminek mohou byt
nejrealistictéj§im stanovenim stability oleje, ale obvykle jsou €asové narocné, a proto

se vyuzivaji metody zrychlenych testa. [50]

Pfi Schaalova testu dochdzi k oxidaci za ptistupu volného kysliku. Méfeni je provadéno
ve tm€ a vétSinou se zvySenou teplotou. Vzorek oleje je po urcitou dobu uchovavan
v oteviené nadobé v susarné za piistupu volného atmosférického kysliku. Teplota v suSarné

je zvySend na 60 °C az 70 °C, pticemz dochdzi ke vzniku oxida¢nich produkti. Vzorky
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se odebiraji denné nebo tydné k analyze. Béhem analyzy se méfi senzorické vlastnosti oleje
a méii se peroxidové Cislo ¢i se sleduje zména hmotnosti. Hodnoty naméteného
peroxidového cisla se vynesou proti ¢asu, kdy je ziskana kiivka induk¢ni periody. Mohou
byt také misto peroxidového ¢isla méfeny hmotnostni ptirtstky vzniklych oxidac¢nich
produktli v pribéhu oxidace. Schaaliiv test pouziva relativné mirné teploty a ma nejméné
problémti. Indukéni perioda se bere jako ¢as v hodinidch k dosazeni maximalni zmény
rychlosti pfijmu kysliku. Vysledky tohoto testu nejlépe koreluji se skutecnou

skladovatelnosti, protoze konecny bod predstavuje nizsi stupen oxidace. [50, 51]

6.2 Rancimat

Pfi metoda Rancimat dochdzi k probublavani vzduchu vzorkem oleje pti zvySené teplote
a poskytuje nepietrzit¢ meétfeni. Pro méfeni metodou Rancimat neni nutné pravidelné
odebirat vzorky. Tato metoda se stala primyslovym standardem pro meéteni induk¢nich
period. V zafizeni Rancimat, prodavaném spole¢nosti Metrohm je vzduch probublavan pies
olej a nasledné prochazi do nddoby s destilovanou vodou. Vodivost vody je méfena
anasledné¢ vynesena do grafu, tim je ziskéna typickd kiivka indukéni periody. Nékteré
neoxidované t€kavé latky, jez je naptiklad volna mastné kyselina, mohou proudem vzduchu
taktéz prochdzet a zpusobit nasledné zvyseni vodivosti. ZvySeni vodivosti je postupné

a mirné ve srovnani s prudkym nartistem, ktery je zptisobeny oxida¢nimi produkty. [50]

Metoda Rancimat je akcelerovany oxidacni test pro zrychlené stanoveni oxidace. Mé&fi
se doby indukce oxidace, v teplotnim rozsahu 50 az 220 °C. Bé¢hem analyzy jsou nadoby
Rancimat obsahujici vzorek oleje umistény do elektrického topného bloku. Filtrovany
a vycistény vzduch se necha probublavat horkym olejem rychlosti 20 1/h. Vzduch obsahujici
t€kavé organické kyseliny ze vzorku oleje je nasledné shromazd’ovan v odmérné nadobé
s destilovanou vodu, kde dochéazi k automatickému méfeni vodivosti. Poté je zaznamenana
induk¢ni perioda nebo doba indukce oxidace vzorku oleje. Indukéni perioda je doba potfebna
k prudkému nariistu vodivosti. Po kazdém cyklu je sklo peclivé vycisténo, aby se zabranilo
jakékoli kontaminaci. Indukéni perioda se obecné méti pii 100 °C, 110 °C nebo 120 °C.
Vyssi teploty se pouzivaji pro stabilnéjsi oleje, nizsi pro méne¢ stabilni oleje, aby bylo mozné
méieni dokoncit v pfiméfené dobé. Obecné pravidlo, které tikd, ze oxidace se zdvojnasobuje

s kazdym zvySenim teploty o 10 °C, také plati s asy Rancimat. [50, 54]
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6.3 Index stability oleje

Metoda OSI neboli index stability oleje je velmi podobna metodé Rancimat s jednim
z hlavnich rozdilti v tom, Ze se pouziva jednorazové sklo a hadi¢ky. To prekonava jednu
znevyhod metody Rancimat v tom, ze pouzité hadicky a sklo je tfeba mezi métenimi
dikladné wvy¢cistit, protoze jakékoli stopy necistot, starého oleje atd. mohou vyznamné

ovlivnit vysledky testu. [50]

6.4 Metoda aktivniho kysliku

Metoda aktivniho kysliku také zndma jako Swiftlv test, funguje na troSku jiném principu
nez vySe uvedené metody, ale souzi také ke zjiSténi stability oleje. Vzorkem oleje
ve specidlnich zkumavkach zahtatych na 98-100 °C probublava vzduch. V intervalech
zavislych na stabilité oleje se odebiraji vzorky a méfi se hodnoty peroxidového ¢isla.
Do grafu se vynesou naméfené hodnoty peroxidového &isla proti casu, kdy se ziska kiivka

indukéni periody. [49, 50]

6.5 Metoda absorpce kysliku

Metoda absorpce kysliku neboli oxidograf je vyuzivan ke zjiSténi stability oleje. Vzorek
oleje se zahteje na pfiblizné¢ 100 °C v utésnéné nadobé obsahujici zndmy objem kysliku
a sniZeni tlaku, které se zaznamena automaticky, se méii jako absorbovany kyslik. Indukéni
perioda se bere jako ¢as v hodinach k dosazeni maximalni zmény rychlosti ptijmu kysliku.

[49]

6.6 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie je bez rozpoustédlova, jednoduchd a relativné levna
metoda pouzivana ke zkoumani fyzikalniho stavu a vlastnosti slozek potravin, ktera patii
k termoanalytickym technikdm. Nabyva na vyznamu pro jejich rychlé a spolehlivé sledovani
kvality oleje s nizkymi urovnémi chemického odpadu. Vyhodnocuje chovani oleji
pii tepelné oxidaci pfesnym zaznamem toku tepla do a ze vzorku oleje. Tepelny tok se uvadi
jako funkce ¢asu nebo teploty a vynasi se na termogramech, ve kterych je kazdy vrchol
spojen se specifickym fyzikdlnim nebo chemickym procesem. Pro analyzu diferencidlni
skenovaci kalorimetrii je potfeba pouze malé mnozstvi vzorku bez specifické piipravy

vzorku a jde o opakovatelnou metodu. [52, 53]
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7 ZAJISTENI A PRODLOUZENI STABILITY OLEJE

Zpusoby, kterymi lze zajistit stabilitu a prodlouzit trvanlivost oleji, jsou predevSim
vyvarovat se vSeho, co na to ma neptiznivy vliv, a zavést podminky nebo ptisady, které jsou
prospesné nebo které prodlouzi jejich oxidacni stabilitu. V podstat¢ jde o optimalizaci
podminek skladovani a vyuziti antioxidantl v oleji. Mezi faktory, jez ovliviiuji stabilitu oleje
patii predevsim chemické slozeni oleje, dale podminky, za kterych je olej uchovan a jako

posledni, zda jsou pritomny néjaké prooxidanty nebo antioxidanty. [50]

7.1 Podminky skladovani

Z pramyslového hlediska je skladovatelnost definovéna také jako doba skladovéni, nez se
kvalita produktu stane pro spotiebitele nepiijatelnou. Je ziejmé, Ze zpusob, jakym jsou oleje
a tuky skladovany, je dulezitym faktorem z hlediska definovani jejich oxidaéni stability.
Hlavnimi faktory G¢inki skladovani jsou predevsim piistup atmosférického kysliku, teplota,
pfistup svétla a materidl pouzivanych skladovacich naddob. Je vhodné tedy oleje uchovévat
v nadobach bez zbytecného piistupu kysliku a zajistit, aby nebyly vyskytovany zvysenym
teplotam, jez nejsou vhodné. Problém fotooxidace podporované svétlem neni béznym
problémem u olejti skladovanych ve velkych nddrzich ¢i sudech, jelikoz jsou drzeny mimo
dosah svétla. Tento problém nastava u olejl, které jsou skladovany v lahvich, a predev§im
vyuzivany jiz k osobnim uceliim spotiebitele. Kromé& téchto zminénych faktori je tfeba se

vyvarovat pritomnosti prooxidanti. [49, 50, 52]

7.2 Skladovaci nadoby pro olej

Materiél skladovacich nadob pro rostlinny olej je dilezitym faktorem pro udrZeni stability
a kvality oleje. Jako materidly jsou vyuzivany napiiklad nerezova ocel, sklenice, Ciry
polyethylentereftalat (PET), ¢iré sklo, barevné sklo ¢i tmavé sklenéné lahve. Nékteré druhy
téchto materidlli chrani rostlinny olej pted kyslikem a svétlem. Mezi nejlépe vhodné
materidly pro skladovani rostlinnych oleji jsou nerezové nadoby a ldhve z tmavého skla,
jelikoZ umoZnuji nejmensi pfistup svétla a podporuji konzervaci trvalého skladovani

oleje. [54]

Uvadi se, Zze do plastovych nadob muze vniknout kyslik diky propustnosti nékterych
plastovych lahvi a dochazi ke spusténi oxida¢niho mechanismu. U Cirych materialti dochéazi
pfitomnosti svétla navic k usnadnéni oxidace. K rychlej$i oxidaci dochazi u oleji

skladovanych v ¢irém skle v porovnani skladovani oleje ve skle tmavém. Sklenéné ldhve



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

poskytuji lepsi ochranu pfed oxidaci nez polyethylenové plastové lahve. Aby olej béhem
skladovani minimalizoval poskozeni oxidaci by mél byt nejlépe skladovan v lahvich, které

nejsou pruhledné pro svétlo nebo nepropustné pro kyslik. [54, 55]

7.3 Tmavé sklo

Trvanlivost oleji vystavenych intenzivnimu umélému svétlu a rozptylenému dennimu svétlu
je krat$i nez u olejii uchovavanych ve tmé. K tomuto ucelu se vyuziva tmavého skla. Vyuziti
skla je také vhodné, jelikoz nic z oleje neuvolituje ani neabsorbuje. Prestoze sklo predstavuje
dobrou bariéru proti vlhkosti a plyniim, prihledné lahve mohou vést k fotooxidaci, aniz by
se vyhnuly vystaveni svétlu. Protoze je u olejii vyzadovana ochrana pted pfimym svétlem,
skla s nizkou propustnosti svétla v oblasti UV byla realizovana pomoci ptisad. Trvanlivost
oleje je delsi v tmavé zbarvenych sklenénych lahvich nez v lahvich z ¢irého skla. PouZiti
barevnych sklenénych lahvi vSak pfedchazi nebo zpomaluje oxidacni proces. Zelené lahve
chrani olej pted svételnymi paprsky o vinové délce 300 az 500 nm. Tmavé sklo funguje jako
filtr, ktery dokaZe eliminovat svételné paprsky. Je vyuZivano n€kolik barev tmavych lahvi,
naptiklad fialové, modré, zelené, hnédé ¢i Cerné a kazda z nich ma své specifické vlastnosti.

Mohou odrazet skoro celé spektrum viditelného svétla. [53, 54, 56]

Ve studii [57] bylo provedeno sledovani oxidac¢ni stability olivového oleje ve skle ¢irém
a ve skle jantarovém. Kdy troven oxidace ve skle jantarovém byla niZsi nez ve skle Cirém,
ale nedokaZe pln¢ a dostatecné zabranit pfed vznikem primarni oxidace po vystaveni
slune¢nimu zafeni. Pouziti tmavého skla je u¢innéjsi pro zpomaleni oxidace nez skladovani
oleje ve skle Cirém. Presto je pro vétsi dosazeni zpomaleni oxidace je vhodné oleje

uschovavat ve tm¢ bez vystaveni sluneénimu zateni. [57]

Obrazek 12 Ukéazka tmavého skla pro skladovani oleje
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Cilem této diplomové prace bylo zjisténi oxidacni stability u vybranych rostlinnych olejt,
konkrétné u oleje meruiikového, Sipkového, Svestkového a malinového. V praktické ¢asti
bylo hlavnim cilem stanovit hodnoty peroxidového ¢isla a jeho nasledné zmény béhem casu
u rozli$nych skladovacich podminek. Pro srovnani naméfenych dat byla vyuzita zrychlena
oxidace pomoci pfistroje Rancimat 892. DalSim cilem prace bylo stanovit pomoci plynové

chromatografie slozeni mastnych kyselin v rostlinnych olejich.
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9 MATERIAL A PRISTROJE

9.1 Material a chemikalie

Vzorky oleji byly poskytnuty od spolecnosti Pharmafit Czech s.r.o. Jedna se o oleje
za studena lisované znacky Renovality. Oleje byly lisované pomoci S$nekového lisu
ve vyrobnim zavod¢ v Preroveé. Teplota lisovaného oleje neptfesahovala vice jak 45 °C,
pramérné maji béhem lisovani oleje teplotu 42 °C. Nasledné po lisovani byly vSechny oleje

nékolikrat prefiltrovany. A poté byly uskladnény v hermeticky uzavienych nadobach.

Tabulka 5 Vybrané komer¢ni vyrobky pouzité v DP

Typ oleje '
Datum lisovani Ilustracni fotografie baleni
INCI

Meruiikovy olej

26.5.2022

Prunus Armeniaca
Kernel Oil

Sipkovy olej

13.6.2022
Rosa Rubiginosa Seed

Oil
Svestkovy olej

18.4. 2022
Prunus domestica Seed

Oil

Malinovy olej
3.5.2021

VHNITYIA

Rubus Idaeus Seed Oil

Seznam vzorki a jejich uzitych zkratek:
Meruiikovy olej ve fialovém skle (Me)

Merunikovy olej v &irém skle (MeC)

Meruiikovy olej v ¢irém skle s antioxidantem (MeA)
Sipkovy olej ve fialovém skle (Si)

Sipkovy olej v ¢irém skle (SiC)

Sipkovy olej v ¢irém skle s antioxidantem (SiA)
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Svestkovy olej ve fialovém skle (Sv)

Svestkovy olej v ¢irém skle (SvC)

Svestkovy olej v ¢irém skle s antioxidantem (SvA)
Malinovy olej ve fialovém skle (Ma)

Malinovy olej v &irém skle (MaC)

Malinovy olej v ¢irém skle s antioxidantem (MaA)

9.2 Chemikalie

Jodid draselny p.a. — Ing. Petr Svec — Penta, Praha

Thiosiran sodny p.a. — Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod
Dichroman draselny ¢isty — Lach Ner, Neratovice

Kyselina octova ledova p.a. — Ing. Petr Svec — Penta, Praha
Chloroform p.a. — VWR International s.a.s., Francie

Kyselina chlorovodikova p.a. — Mikrochem spol. s.r.0., Pezinok
Skrobovy maz p.a. — Lach Ner, Neratovice

Methanol p.a. — Ing. Petr Luke§, Uhersky Brod

Hydroxid draselny methanolicky p.a. - Ing. Petr Svec — Penta, Praha
Hexan p.a. — Ing. Petr Svec — Penta, Praha

Chlorid sodny ¢isty — Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod

Siran sodny bezvody Ph. Eur — Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod

Toulen p.a. — VWR International s.a.s., Francie

9.3 Antioxidant

Rozmarynovy extrakt CO2— Mydlovy svét, Brumov-Bylnice

9.4 Standard

Standard SUPELCO™37 Component FAME Mix Sigma Aldrich
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9.5 Laboratorni pristroje a pomicky

e RANCIMAT 892, Metrohm, Svycarsko
StabNet 1.1 software k hodnoceni dat z Rancimatu

e Plynovy chromatograf Shimadzu GC 14A s plamenoioniza¢ni detekci (FID) —
Shimadzu GmbH, Praha, s polarni kolonou Agilent DB-WAX (25 m x 0,2 mm x
0,2 wm)

CSW32 software k vyhodnocovani dat z plynové chromatografie

e Bé&zné laboratorni sklo, analytické vahy a pfedvazky

Obrazek 13 Plynovy chromatograf
Shimadzu GC 14A s FID detekci
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Obrazek 14 Pristroj Rancimat Profesional 892
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10 METODIKA

10.1 Priprava vzorki

Predmétem této analyzy byly vzorky meruitkového, Sipkového, Svestkového a malinového
oleje znacky Renovality. Vzorky kazdého oleje byly odlity do nddobky z fialového skla,
dals$i podil do nadobky z ¢irého skla a tfeti do nadobky ze skla ¢irého s pridavkem

antioxidantu.

Pouzity antioxidant byl rozmarynovy extrakt CO: ze spole¢nosti www.mydlovysvet.cz, kdy
navazka ¢inila 0,3 %. Rozmarynovy extrakt je 100 % ptirodni produkt ziskany ze susenych
listd rostliny Rosmarinus officinalis. Extrakt byl ziskan extrakci superkritickym oxidem
uhli¢itym a je smichan se slunecnicovym olejem. Je silnym pfirodnim antioxidantem
a pouziva se na prodlouzeni Zivotnosti kosmetickych produktii. Doporuc¢ené¢ davkovani
v ptipad€ polynenasycenych olejl je 0,2-0,4 %. Nazev dle INCI: Rosmarinus Officinalis
Leaf Extract, Helianthus annuus Seed Oil. MnoZstvi rozmarynového extraktu CO; ptfidaného

rostlinnému oleji je uvedeno v tabulce 6. [58]

Takto nachystané oleje s riznymi zptsoby skladovani byly ulozeny na poli¢ce v laboratofi
za pristupu denniho svétla pfi laboratorni teploté. Zbylé oleje, jez byly vyuZity na méteni
plynovou chromatografii a na pfistroji Rancimat, byly skladovany v lednici v piivodni

nadobce z fialového skla pfi teploté 5 °C.

Tabulka 6 MnoZstvi rozmarynového extraktu CO> ptfidaného rostlinnému oleji.

Rostlinny ole;j Navazka oleje Navazka AO Podil AO
[g] [g] [%e]
Meruiikovy olej 91,4417 0,2731 0,299
Sipkovy olej 92,5416 0,2862 0,309
Svestkovy olej 88,7355 0,2648 0,298
Malinovy olej 85,8777 0,2640 0,307
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Obrazek 15 Vzorky rostlinnych oleji skladovanych
v zabrusovych Erlenmeyerovych bankach z ¢irého skla

Obrazek 16 Vzorky rostlinnych oleji skladovanych
v zabrusovych Erlenmeyerovych bankach z ¢irého skla
s pfidanym antioxidantem

10.2 Analyza vybranych oleji pomoci plynové chromatografie

Prostiednictvim plynové chromatografie Ize stanovit jednotlivé zastoupeni mastnych kyselin
ve vzorcich oleji. Vzorky jednotlivych rostlinnych oleji byly z diivodi Spatné tékavosti
pfevedeny na tékavéjsi estery alkoholl s kratkym fetézcem, konkrétné na methyl-estery.

Na plynové chromatografii byly prvotné analyzovany standardy mastnych kyselin. Nasledné
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byly analyzovany piipravené vzorky methylesterti. Ziskané data retencnich cast

z prométenych vzorkl byly nasledn€ porovnany s reten¢nimi ¢asy standardu.

10.2.1 Methyl-esterifikace oleji pomoci methanolického hydroxidu draselného

Bylo navazeno piiblizné€ 2 g vzorku rostlinného oleje s ptesnosti 0,001 g do 100 ml varné
banky. Nasledn¢ bylo ptidano do varné banky ke vzorku 20 ml methanolua 0,5 ml 1M KOH,
do varné banky byly v neposledni fad¢ piidany 2 az 3 varné kaminky. Smés byla vafena
v pfedem nachystané aparatufe pod zpétnym chladicem a na topném hnizd¢ alespon

30 minut.

Po uplynuti reakéni doby byla baiika ochlazena a reakéni roztok byl pteveden do délici
nalevky. Varna barika byla promyta 10 ml hexanu, ktery byl nasledné pfidan k reakénimu
roztoku do délici nalevky spolu s 15 ml 20 % chloridu sodné¢ho. Tento cely obsah délici
nalevky byl nékolikrat fadné protiepan. Vodna faze byla oddélena do druhé délici nalevky
a bylo k ni pfidano 5 ml hexanu, kdy byl opét obsah délici nalevky fadné€ protfepan a vodna

a hexanova faze se oddélila.

Oba hexanové podily z prvni a druhé délici nalevky byly spojeny a bylo k nim pfidano 15 ml
20 % chloridu sodného s naslednym protiepanim. Po oddé€leni veSkeré vodné faze byla
hexanova faze vysuSena v Erlenmeyerové bance bezvodym siranem sodnym. Ziskany
vysuSeny roztok byl piefiltrovan pfes papirovy filtr a preveden do 5 ml odmémé banky.
Takto pripraveny roztok methyl-ester byl na analyzu prostiednictvim plynové
chromatografie nafedén v poméru 1 dil vzorku a 4 dily hexanu. Vychazelo se z postupu

z laboratofi Chemie a technologie lipidu II., jez jsou dostupné z www.kosmetika.ft.utb.cz

10.2.2 Analyza mastnych kyselin plynovou chromatografii

Pro stanoveni mastnych kyselin byly analyzovany pfipravené vzorky methyl-esteri
na plynovém chromatografu Shimadzu GC 14A s plamenové ioniza¢ni detekci (FID)

za vyuziti polarni kolony Agilent DB-WAX.

Na pftistroji byly nastaveny parametry, kdy teplota nastiiku Cinila 225 °C a teplota detektoru
230 °C. Byl naprogramovan gradient teploty kolony na ochlazeni na teplotu 110 °C a finélni
teplotu 220 °C a ¢as méfeni 10 minut. Nasledné byly vpustény plyny v nasledujicich potadi
a jejich tlaky ¢inily u dusiku, coz je nosny plyn a urCuje pritok kolonou byl tlak
2,5 kg-cm 2, dale dusiku pro oplachovani 0,5 kg-cm 2, vzduchu 0,3-0,5 kg-cm ™2 a vodiku
0,5 kg-cm 2. Poté byl zapélen plamen FID detektoru. Mikrostiika¢kou byly naddvkovany
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do injektoru 2 pl analyzovaného vzorku a zvolenych standardd. Pred zahéjenim kazdého
dalsiho nastfiku bylo potieba pockat na ochlazeni pfistroje na 110 °C. Prvotné byly
nadavkovany a proméieny standardy. V nasledném meéieni byly nadavkovany jednotlivé

vzorky.

Spusténi méfeni na plynovém chromatografu bylo ihned spusténo pifi nastifiku 2 pl
analyzovaného vzorku a zvolenych standardii a souCasné i na pocita¢i. Doba méfeni

jednotlivych vzorki a standardl byla pfiblizné stejnd a neptesahovala 15 minut.

Prostfednictvim softwaru CSW32 byly vyhodnoceny retenéni casy a plochy pika,
prostiednictvim nichz byly klasifikovany a identifikovany vSechny mastné kyseliny

obsazeni v jednotlivych vzorcich.

10.3 Stanoveni peroxidového ¢isla jodometrickou titraci

Zprvu byl pfipraven roztok thiosiranu sodného (NazS:03), dichromanu draselného
(K2Cr207) a nasyceny roztok jodidu draselné¢ho (KI). U thiosiranu sodného byla stanovena
pfesnd koncentrace roztoku. Dale bylo u vSech vzorkd rostlinnych oleji stanoveno

peroxidové Cislo.

10.3.1 Stanoveni piresné koncentrace 0,1 M thiosiranu sodného

Bylo odpipetovano 10 ml 0,01 N dichromanu draselného do Erlenmeyerovy baiiky o objemu
100 ml, pomoci ned¢lené pipety. Do Erlenmeyerovy banky byly dale pfidany 2 ml
koncentrované HCI a 1 ml nasyceného roztoku jodidu draselného. Erlenmeyerova batnka
byla uzaviena zatkou, fadn¢ promichana a uloZena do temna stit po dobu 5 minut.
Po uplynuti doby bylo pfiddno 20 ml destilované vody, par kapek Skrobového mazu
(6 az 10 kapek) a roztok byl titrovan odmérnym roztokem 0,01 M thiosiranu sodného
do odbarveni. Byly provedeny tfi stanoveni vedle sebe a pfesna koncentrace 0,01 M NaxS>03

byla vypocitana dle rovnice 1.

Rovnice 1 Vypocet piesné koncentrace
M= 0,01-b
b

kde:
a — spotieba 0,01 M roztoku Na>S>03 [ml]

b — objem 0,01 N Ko>Cr207 pouzity ke stanoveni [ml]
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M - ptesnd koncentrace 0,01 M Na»S>03 [M]

10.3.2 Vlastni stanoveni peroxidového ¢isla

Na odmémych vahach bylo navdzeno 1 az 1,5 g rostlinného oleje s presnosti 0,0001 g
do 250 ml Erlenmeyerovy banky. Takto navdzeny vzorek byl rozpustén ve 25 ml smési
1:1 chloroform:kyselina octova. Vzorek byl odebiran plastovou pipetou. Do Erlenmayerovy
baiiky k roztoku byl pfidan 1 ml nasyceného roztoku KI. Baiika byla uzaviena sklenénou
zatkou, fadné promichana a ulozena do temna stat po dobu 5 minut. Po uplynuti doby bylo
k roztoku ptidano 75 ml destilované vody, 2 ml skrobového mazu a poté se roztok titroval
odmérnym roztokem 0,01 M thiosiranu sodné¢ho do odbarveni. Pro kazdy zvoleny vzorek
rostlinného oleje byly provedeny tii titrace. Titraci slepého pokusu byla provedena stejnym

postupem. Peroxidové ¢islo bylo vypocitano dle rovnice 2.

Rovnice 2 Vypocet peroxidového ¢isla

. 1000-M-(a—Db)
P.c.=

n
kde:

M — ptesna koncentrace 0,01 M Na;S,0;3 [M]

a — spotfeba 0,01 M roztoku Na»S>0s3 [ml]

b — spotieba 0,01 M roztoku Na»S>0s3 pii slepém pokusu [ml]
n — navazka rostlinného oleje [g]

P.&. — hodnota peroxidového ¢&isla [uval-g! tuku]

10.4 Stanoveni urychlené oxidace oleji metodou RANCIMAT

Stanoveni urychlené oxidace vzorkl rostlinnych oleji bylo provedeno prostfednictvim
pfistroje Professional Rancimat 892 (Metrohm AG, Svycarsko), ktery byl diky softwaru

StabNet 1.1 fizen ptes pocitac.

Rancimat 892 je zafizeni s osmi méficimi pozicemi, jeZ jsou usporaddny do dvou fad
samostatné nastavitelnych, tedy méfeni je mozné provadét soucasné pro dva riizné vzorky.
U kazdého bloku se ¢tyfmi topnymi pozicemi, lze nastavit jina teplota méfeni. Vysledkem
byly ziskany 4 indukéni periody pro konkrétni vzorek pii stejné teploté. Na obrazku 17 lze

vidét zatizeni Rancimat 892 (Metrohm) pii méfeni vzorka.
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Obrazek 17 Zatizeni Rancimat 892
(Metrohm) pti méfeni vzorkil

Do jednotlivych reakénich kyvet byly navazeny 3 gramy rostlinného oleje s presnosti
40,05 g. Do kazdé méfici kyvety bylo odmérnym valcem nadavkovano 50 ml destilované
vody. Nasledné byla cela aparatura s reakénimi a méficimi kyvetami sestrojena spole¢né
se zafizenim Rancimat 892 a propojena prostiednictvim trubicek a silikonovych hadicek
dle schématu. Schéma je ptilozeno na obrazku 18 a obrazku 19. Cely pfistroj byl ovladan

prostfednictvim pocitace s hardwarovym klicem a programem StabNet 1.1.

propojovaci $roubeni
tésnici O-krouZek
zatka na
kyvetu { l

Proud vzduchu
4 - méfici kyveta

kyveta reakéni kyveta - 1
vzorek oleje - 2 ’ )
vyhfivany blok - 3 ! ]

Obrazek 18 Sestava reakéni kyvety [S9]  Obrazek 19 Uplna sestava pro méfeni [59]

s - vodivostni cela

sklenéna

trubicka & - jimaci roztok
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Me¢teni vzork oleji bylo provedeno pii 100-130 °C, kdy kontinualni pritok vzduchu byl
nastaven na 20 1/h v reak¢énich nadobach. Do méticich nadob s 50 ml destilované vody byly
jimany tékavé produkty oxidace a byla soucasn¢ automaticky métena vodivost. Koncentrace
vznikajicich produkti oxidace postupné navySovala vodivost. Vodivost vody je méfena
anasledn¢ vynesena do grafu, tim je ziskdna typickd kiivka induk¢ni doby, kterd je

vysledkem urychlené oxidace.
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11 VYSLEDKY A DISKUZE

11.1 Plynova chromatografie - zastoupeni mastnych Kyselin

Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin bylo analyzovano u vzorkli merunkového,
Sipkového, Svestkového a malinového oleje Renovality. VSechny oleje byly v originalnich

fialovych lahvickach skladovany v lednici pfi teploté 5 °C.

Nejprve byl zméfen standard, jez byl pouzit SUPELCO™37 Component FAME Mix Sigma
Aldrich a poté vSechny ctyfi vzorky po esterifikaci byly analyzovany pomoci plynové

chromatografie.

V tabulce 7 je ptehled retencnich casti standardu, zjiSténych pomoci plynové
chromatografie, které odpovidaji jednotlivym mastnym kyselinam. V tabulce jsou vypsany
pouze ty retencni ¢asy odpovidajici mastnym kyselindm, které se vyskytuji u uvedenych
vzorcich rostlinného oleje. Prostiednictvim zjisténych retencnich Casti standardu, byly
porovnavany a vyhodnoceny konkrétni mastné kyseliny obsazené v analyzovanych vzorcich
rostlinnych oleji. Identifikované mastné kyseliny v konkrétnich olejich jsou uvedeny

v tabulce 8.

Tabulka 7 Reten¢ni ¢asy standardli a odpovidajici MK

Mastna kyselina Retenc¢ni ¢as [min]
Kyselina palmitova (C16:0) 9,40
Kyselina stearova (C18:0) 10,75
Kyselina olejova (C18:1), ®9 10,91
Kyselina linolova (C18:2), 06 11,30
Kyselina a-linolenova (C18:3), ©®9 11,90
Kyselina arachova (C20:0) 12,55
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Tabulka 8 Relativni zastoupeni mastnych kyselin v olejich

Naméiené MK | Meruiikovy Sipkovy olej | Svestkovy olej | Malinovy olej
olej [%o] [Yo] [Yo] [Yo]

Palmitova 4,4 6,9 5,4 2,8
Palmitolejova 0,6 - 0,7 -
Stearova 0,8 2,3 1,1 0,7
Olejova 65,0 42,2 71,1 19,8
Linolova 29,2 43,4 21,7 51,0
o-linolenova - 2,2 - 25,6
Arachova - 3,0 - -

11.1.1 Meruiikovy olej

Prostfednictvim ziskanych retenc¢nich c¢ast standardu byly porovnany signaly

v analyzovaném vzorku meruiikového oleje, pficemz bylo vyhodnoceno zastoupeni
jednotlivych mastnych kyselin ve vzorku, které jsou uvedeny v tabulce 8 a ptehledna graf je
uveden na obrazku 20.

Ze ziskanych dat je patrné kyselina, Ze nejvétsi zastoupeni z jednotlivych mastnych kyselin
ma kyselina olejova v 65,0 %, dalsi vyssi zastoupeni ma kyselina linolova v 29,2 % a jako
treti kyselina palmitova v 4,4 %. V minoritnim mnoZstvim je ve vzorku meruiikového oleje

zastoupena kyselina stearova v 0,8 % a kyselina palmitolejova v 0,6 %.

linolova
olejova
stearova

palmitolejova

Mastné kyseliny

palmitova

0 10 20 30 40 50 60 70

Relativni zastoupeni MK [%]

Obrazek 20 Prehledny graf zastoupeni mastnych kyselin ve vzorku
merunikového oleje
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11.1.2 Sipkovy olej

Prostiednictvim ziskanych reten¢nich ¢asii standardu byly srovnany signaly v analyzovaném
vzorku Sipkového oleje, jez bylo vyhodnoceno zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin

ve vzorku, které jsou uvedeny v tabulce 8 a piehledny graf je zobrazen na obrazku 21.

Ze ziskanych hodnot bylo zjisténo, Ze nejvyssi zastoupeni ze zjiSténych mastnych kyselina
ma kyselina linolova v 43,4 % a druhd v nejvys$im zastoupeni je kyselina olejova v 42,2 %,
jako dalsi je kyselina palmitova v 6,9 %. V minimalnim zastoupenim ve vzorku Sipkového

oleje je kyselina arachova v 3,0 %, dale kyselina stearova v 2,3 % a kyselina a-linolenova

v 2,2 %.

arachova
a-linolenova

linolova

Mastné kyseliny

stearova

||
||
|
olejovia [
||
palmitova [

Relativni zastoupeni MK [%]

Obrazek 21 Prehledny graf zastoupeni mastnych kyselin ve vzorku
Sipkového oleje

11.1.3 Svestkovy olej

Pomoci ziskanych reten¢nich Cast standardu naméfenych plynovou chromatografii bylo
v porovnani s naméfenymi signdly analyzovaného vzorku Svestkového oleje, vyhodnoceno
celkové zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin. Obsazené mastné kyseliny ve vzorku
Svestkového oleje a jejich retencni Casy, vySka a plocha piku jsou uvedené v tabulce 8.
Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin ve vzorku Svestkového oleje je zobrazeno v grafu

na obrazku 22.

Na zakladé zjiSténych dat, je jisté, ze nejvyssi zastoupeni ze vSech obsaZzenych mastnych
kyselin je kyselina olejova v 71,1 %, dalsi vice zastoupenou MK je kyselina linolova
v21,7% a dale pak kyselina palmitovd v 5,4 %. V minoritnim zastoupeni ve vzorku

cvwr

palmitolejova v 0,7 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

linolova NN
olejova [ ———

stearova |

Mastné kyseliny

palmitolejova |

palmitova [l

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Relativni zastoupeni MK [%]

Obrazek 22 Ptehledny graf zastoupeni mastnych kyselin ve
vzorku Svestkového oleje

11.1.4 Malinovy olej

Prostfednictvim ziskanych reten¢nich ¢asti standardu namétenych plynovou chromatografii
bylo vporovndni s naméfenymi signaly analyzovaného vzorku malinového oleje,
vyhodnoceno celkové zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin, jez jsou uvedeny v tabulce
8. Zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin ve vzorku malinového oleje je zobrazeno

v grafu na obrazku 23.

Na zakladé¢ zjisténych dat, je patrné, Ze nejvyssi zastoupeni z mastnych kyselin mé ve vzorku
malinového oleje v 51,0 % kyselina linolova, dalsi s vy$§im obsahem ve vzorku ma kyselina
a-linolenové a kyselina olejova v 19,8 %. V menSim mnoZstvi se ve vzorku vyskytuje

kyselina palmitova v 2,8 % a v minoritnim mnoZzstvi 0,7 % kyselina stearova.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

a-linolenova

Mastné kyseliny

linolova

olejova

stearova

palmitova

20

30

40

Relativni zastoupeni MK [%]

50

60

Obrazek 23 Prehledny graf zastoupeni mastnych kyselin ve vzorku

11.1.5 Celkovy obsah mastnych kyselin ve vzorcich

malinového oleje

Po vyhodnoceni nasycenych a nenasycenych MK, je v nésledujici tabulce 9 provedeno

srovnani vSech vyskytujicich MK jako sumy ve vSech vzorcich oleji. V tabulce jsou

uvedeny sumy mastnych kyselin nasycenych (SFA), mononenasycenych (MUFA)

a polynenasycenych (PUFA). Takto ptehledné procentudlni zastoupeni mastnych kyselin 1ze

poukazat k predbéznym vysledkiim o chovani a vlastnostech rostlinného oleje ve vztahu

k oxidacni stabilité, také k rychlejsi predstaveé o slozeni urcitého oleje.

Tabulka 9 Vysledky procentudlniho zastoupeni MK ve vzorcich rostlinnych oleji

Meruiikovy | Sipkovy olej Svestkovy | Malinovy olej
olej olej
Obsah [%]
SFA 52 12,2 6,5 3,5
MUFA 65,6 42,2 71,8 19,8
PUFA 29,2 45,6 21,7 76,6
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72

B SFA
m MUFA

B PUFA
29

Me rufi kowy olej Sipkowvy olej Svestkow olej Malinowy olej
Obrazek 24 Porovnani obsahu zastoupeni MK dle jejich nasycenosti ve
vzorcich olejl
Na obrazku 24 je zobrazen graf porovnani obsahu zastoupeni mastnych kyselin dle jejich
nasycenosti u vzorki rostlinnych olejii. Jak je z grafu patrné vSechny druht olejli maji nizké
hodnoty nasycenych mastnych kyselin (SFA). Dle porovnani olejii maji podobné zastoupeni
MK meruiitkovy a §vestkovy olej, kdy jsou si hodnoty MUFA a PUFA podobné. Sipkovy
olej ma velmi blizké zastoupeni MUFA 42 % a PUFA 46 %, je jediny ze vzorku, ktery ma
takto blizké zastoupeni. Nejvice nenasyceny olej je se 77 % PUFA malinovy olej. Piedbézné
by se dalo piedpovidat, Ze nejpomaleji by mohl oxidovat olej Svestkovy a merunkovy, dale
pak Sipkovy olej a k nejrychlejsi oxidaci by mohlo dochazet u vzorku malinového oleje.
Tato predbéznd predpoveéd’ je bez piihlédnuti k obsahu obsazenych antioxidantl a k tomu,

jak stary olej je.

V merunikovém oleji je nejvyssi procentudlni zastoupeni monoenovych mastnych kyselin
MUFA v 65,6 % a odpovida zastoupeni, které je uvedeno v teoretické ¢asti prace v rozmezi
62—71 %. Dale vzorek obsahuje 29,2 % polyenovych mastnych kyselin, které odpovida
s rozmezim 21-29 % PUFA, jez je uvedeno v teoretické Casti prace. Nejnizsi procentudlni
zastoupeni maji nasycené mastné kyseliny v 5,2 %, jez je velmi blizké rozmezi 69 % SFA

uvedeném v teoretické ¢asti prace.

V Sipkovém oleji je velmi blizké zastoupeni monoenovych a polyenovych mastnych kyselin,
kdy hodnota PUFA je 45,6 % a hodnota MUFA 42,2 %, toto zastoupeni je odli$né, nez jak

je uvedeno v teoretické praci. Procentudlni zastoupeni v teoretické casti je uvedeno
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v rozmezi 70-74 % a nase namétené hodnoty jsou tedy nizsi a zastoupeni monoenovych
mastnych kyselin je v rozmezi 19-20 % a zde je procentualni zastoupeni MUFA v oleji
vys§i. Procentudlni zastoupeni SFA je v Sipkovém oleji 12,2 % coz je v porovnani
s teoretickou ¢asti vyssi zastoupeni mastnych kyselin, kdy je rozmezi uvedeno 6-10 %.
Mensi rozdily v obsahu nasycenych masnych kyselin u nami analyzované¢ho vzorku a se
vzorky ze studie by mohly souviset napiiklad s podminkami prostiedi, kde piivodni surovina

vyrostla.

Ve Svestkovém oleji byl zjistén vysoky obsah zastoupeni mononenasycenych mastnych
kyselin (MUFA) v 71,8 %, coz skoro odpovidd rozmezi ve studii, které je uvedené
v teoretické Casti prace, toto rozmezi €ini 67-70 %. Dalsi vyssi zastoupeni ve vzorku
Svestkového oleje maji polynenasycené mastni kyseliny (PUFA), jejichz obsah ve vzorku je
21,7 %, ktery je opét skoro pfiblizny v porovnani se vzorky ve studii, jeZ rozmezi PUFA je
22-26 %. Nejnizsi zastoupeni ve vzorku maji nenasycené mastné kyseliny (SFA), u vzorku
bylo zjisténo procentudlni zastoupeni v 6,5 %, jez je velmi podobné se vzorky uvedenymi

ve studii, které maji rozmezi SFA v 7-8 %.

V malinovém oleji byl zjiStén nejvyssi obsah zastoupeni polynenasycenych mastnych
kyselin (PUFA) v 76,6 %, v porovnani se studi je nepatrn¢ vyssi v rozmezi 71-74 %. Dale
maji vyss§i zastoupeni mononenasycené mastné kyseliny (MUFA) v 19,8 %, coz odpovida
v porovnani se studii, jeZ méa rozmezi 18-20 %. Nejnizsi zastoupeni ve vzorku malinového
oleje maji nasycené mastné kyseliny, pouze v 3,5 %, ve studii uvedené v teoretické Casti je

obsah niZsi a rozmezi ze studie je 67 %.

11.2 Vysledky a stanoveni peroxidového ¢isla

Stanoveni peroxidového cisla bylo provedeno u vSech vzorkidi merunikového, Sipkového,
Svestkového a malinového oleje Renovality. Peroxidové Cislo bylo méfeno v Case, a to kazdy
piiblizné mésic po dobu pll roku. Vzorky byly uchovavany na svétle pii laboratorni teplot¢.
Kazdy druh rostlinného oleje byl uchovavan v origindlni lahvic¢ce z fialového skla, dalsi
v Erlenmeyerové batice z Ciré¢ho skla a posledni v Erlenmeyerové baiice z ¢irého skla
s ptfidavkem antioxidantu. VSechny tyto vzorky byly pravidelné jodometricky titrovany, a to
ttikrat vedle sebe pro stanoveni peroxidového ¢isla s uvedenou smérodatnou odchylkou.

Prvni méfeni bylo provedeno 14. 7. 2022 z nové oteviené origindlni lahvicky z fialového
skla. Posledni méfeni bylo provedeno 6. 2. 2023. Dale byly vzorky nadavkovany

z origindlnich baleni do Erlenmeyerovych bangk z ¢ir¢ho skla a do dalsi lahvicky z ¢irého
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skla, kde byl navazen a pfidan antioxidant. Pouzity antioxidant byl rozmarynovy extrakt CO»
ze spolecnosti www.mydlovysvet.cz, kdy navéazka cinila 0,3 %. Pfi naslednych métenich

byly jiz podrobeny vSechny vzorky oleji stanoveni peroxidového Cisla.

11.2.1 Vyhodnoceni peroxidového ¢isla u vzorkii merurikového oleje

Stanoveni peroxidového ¢isla bylo provedeno u vzorkli merunikového oleje, jez byly uloZzeny
dle vyse uvedenych skladovacich podminek. Pfi prvnim méfeni byl vzorek byl stary necelé
dva mésice a jeho hodnota peroxidového ¢&isla ¢inila 1,96 pval-'g™' tuku. Vzorek
meruiikového oleje, 1ze ze vSech vybranych rostlinnych olejii oznacit jako nejstabilng;jsi.
Jiz od prvniho méteni mél nejnizsi hodnoty peroxidového ¢isla. U vzorku merunikového
oleje je patrné, ze skladovani ve fialovém skle je velmi u¢inné a oproti skladovani ve skle
¢irém je posledni hodnota peroxidového ¢&isla t¥ikrat mensi a ¢ini 9,88 pval-g ! tuku. V &irém
skle hodnota peroxidového ¢&isla stoupla na hodnotu 29,25 uval-g! tuku. Vzorek
meruiikového oleje s pfidanym antioxidantem mél hodnotu peroxidového ¢isla nejvyssi a to
31,94 pval-g ! tuku, Ize tedy posoudit, Ze antioxidant v tomto piipadé nebyl Gi¢inny, jak bylo
pfedpokladdno. Hodnoty ze vSech méteni jsou uvedeny v tabulce 10 a ptehledném grafu
zobrazeném na obrdzku. Dle ziskanych dat lze posoudit, ze fialové sklo je Uc¢inné
k zpomaleni oxidace v merunkovém oleji. Na obrdzku 25 je zobrazen ptehledny graf hodnot
peroxidového ¢isla u vzorku merunkového oleje pii riznych skladovacich podminkach

v ¢ase.

Tabulka 10 Stanoveni peroxidového u vzorku merunikového oleje

W

Meruiikovy olej MeC Me MeA

mten | dnis Inval-g”! tukul
1 1. den 1,96 £0,17 1,96 + 0,17 1,96 £ 0,17
2 30. den 4,69 + 0,42 2,28 +£0,22 6,57+ 0,10
3 61. den 9,38+0,43 2,42 £0,25 12,60 + 0,24
4 96. den 12,92 +£0,77 3,90 £ 0,67 15,17 £ 0,62
5 131. den 16,75 £ 0,84 5,63+0,16 20,81 +0,79
6 156.den| 22,35+0,48 7,49 £ 0,40 25,46 + 0,42
7 208. den 29,25 £ 0,49 9,88 +£ 0,50 31,94 £ 0,88




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

w
o

31,9

20 29,
g 25,5
= 25
= 22,
s 20,8
()

20
5 16,
2 15,2
w 15
E 12,6 12,
% 1w 94
-l
2 6.6 <l 7.5
£ 4,7 39 '

5 - ﬂ -

o R

1 30 61 96 131 156
Potet dni [den]

mEMe mMel mMeA

Obrazek 25 Prehled vysledkii méfeni peroxidového €isla u merunikového oleje
11.2.2 Vyhodnoceni peroxidového ¢isla u vzorku Sipkového oleje

Vzorek sipkového oleje byl stejné jako ostatni vzorky skladovan ve tfech podminkach,
jez jsou uvedeny vyse. Prehled v§ech naméfenych vysledki je uvedeny v tabulce 11. Vzorek
Sipkového oleje byl stary zhruba mésic pii prvnim meéfeni a hodnota peroxidového ¢Eisla
¢inila 9,71 pval-g ! tuku. Dle tabulky je patrné, Ze nejvice stabilni olej byl v lahvicce
s pfidanym antioxidantem a jeho hodnota peroxidového &isla ¢inila 28,24 pval-g™! tuku.
Podobné na tom byl i vzorek Sipkového oleje uskladnény v originalni lahvicce z fialového
skla a jeho hodnota peroxidového &isla pii poslednim méteni ¢inila 31,64 pval-g™! tuku,
coz neni v porovnani tak velky rozdil. Nejnizsi stabilitu vykazoval vzorek oleje skladovan
ve skle ¢irém, kdy se jeho hodnota peroxidového Cisla nejvice zvysila, a to ze vsech
analyzovanych vzorkd rostlinnych olejii a jeho peroxidové €islo €inilo pfi poslednim méteni
70,13 pval-g”! tuku. Lze tedy konstatovat, e vzorek §ipkového je v ¢irém skle ze vSech
olejii nejmin stabilni a dochdzi rychleji k oxidaci. Dle ziskanych dat lze posoudit,
ze pridavek antioxidantu do Sipkového oleje zpomalil oxidaci a vznik oxida¢nich produkti,
ale i skladovani vzorku ve fialovém skle, 1ze hodnotit jako t¢inné. Na obrazku 26 je zobrazen

ptehledny graf hodnot peroxidového ¢isla pro vzorky Sipkového oleje.
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Tabulka 11 Stanoveni peroxidového u vzorku Sipkového oleje

Peroxidovd Cislo [pvral-g-1tuku)
5 08 4 &5 4 g

-

Obrazek 26 Prehled vysledkd méteni peroxidového ¢isla u Sipkového oleje

Pocet dni [den]

5 wiiC mSin

Sipkovy olej SiC Si SiA
mifeni | dnd [pvalg”! tukul
1 1. den 9,71 + 0,61 9,71 + 0,61 6,71 + 0,61
2 30.den | 42,05+0,91 10,84 + 0,35 10,23 + 0,10
3 61.den | 47,94+0,25 14,39 + 0,07 12,68 + 0,06
4 96.den | 49,46+0,38 17,84 + 0,16 15,03 + 0,43
5 131.den | 55,29 +0,39 20,50 + 0,34 18,51 + 0,63
6 156.den | 59,80+0,79 25,15+ 0,39 22,41+0,15
7 208.den | 70,13 0,30 31,64 + 0,40 28,24 + 0,64
70,1

50.8
553
47,9 49,5
42,1
3
2
25
20
17 =
.0
14 ;
97 10.88890,2
I N
1 30 61 9% 131 156 208

Na obrazku 27 1ze vidét zménu v barve oleje, ktery byl uskladnén déle jak 6 mésictu ve skle

¢irém a druhy ve skle ¢irém s pfidanym antioxidantem. Vzorek Sipkového oleje pomalu

ztraci svou sytou oranzovou barvu. Lze pozorovat, ze vzorek Sipkového oleje uskladnény

v ¢irém skle bez pfidaného antioxidantu je svétlejsi nez po piidani antioxidantu.
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Obrézek 27 Rozdil v barve u vzorku Sipkového oleje
skladovaného ve skle ¢irém (vlevo) a ve skle ¢irém
s pfidanym antioxidantem (vpravo)

11.2.3 Vyhodnoceni peroxidového ¢isla u vzorku Svestkového oleje

Stanoveni peroxidového ¢isla Svestkového oleje bylo provedeno stejné jako u ostatnich
vzorki rostlinnych oleji, vzorky Svestkového oleje byly uskladnény v originalni lahvicce
z fialového skla, dale v lahvicce ze skla ¢irého a posledni vzorek byl uskladnén v ¢iré
lahvicce s pfidanym antioxidantem. Pfi prvnim méfeni Cinilo peroxidové cEislo
13,99 pval-g ! tuku. Nejvice stabilni a nejcerstvéjsi byl vzorek $vestkového oleje
uskladnény v lahvi¢ce s pfidanym antioxidantem, pficemZz peroxidové ¢&islo Cinilo
32,42 uval-g ! tuku. Nepatrné zvysené bylo peroxidového ¢&isla u vzorku §vestkového oleje
uskladné&ného v lahviéce z fialového skla a jeho hodnota ¢inila 33,23 pval-g ™! tuku. Nejméné
Cerstvi a stabilni byl vzorek Svestkového oleje uskladnény pouze ve skle ¢irém a jeho
peroxidové &islo ¢inilo 50,87 pval-g! tuku. VSechny ziskané vysledky jsou piehledng
uvedeny v tabulce 12. Dle ziskanych dat je mozné vyhodnotit, Ze vzorek Svestkového oleje
byl nejvice stabilni pii skladovani v lahviéce s pfidanym antioxidantem, jelikoz jsou si
hodnoty peroxidového ¢isla podobné spolu s vysledky oleje uskladnéného v origindlni
lahvicce z fialového skla, 1ze posoudit, Ze 1 tento zplsob skladovéani je uc¢inny a dochazi
ke zpomaleni oxidace. Na obrazku 28 je zobrazen piehledny graf hodnot peroxidového ¢isla

u vzorku Svestkového oleje pfi riiznych skladovacich podminkach v ¢ase.
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Tabulka 12 Stanoveni peroxidového u vzorku Svestkového oleje

Svestkovy olej SvC Sv SvA
o | o ate” ko
1 1. den 13,99+ 0,16 13,99+ 0,16 13,99 0,16
2 30. den 18,46 + 0,35 15,49 + 0,53 14,88 0,14
3 61. den 27,17+ 0,79 19,45 + 0,65 19,19 + 0,07
4 96. den 30,84+ 0,76 21,48 £ 0,38 21,79 £ 0,38
5 131. den 38,64 + 0,49 23,95+0,19 27,36 £ 0,25
6 156. den 41,74 £0,24 28,27 +£0,41 29,61 + 0,26
7 208. den 50,87 0,13 33,23 +£ 0,65 32,42+ 0,84
50,9

52

47

417

4z

38,6
30,8
27,2 7.4
= 24,
21» 1.8
u 185 194 192
15,
17 149 ial,g
T
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Obrazek 28 Prehled vysledkd méteni peroxidového ¢isla u Svestkového oleje
11.2.4 Vyhodnoceni peroxidového ¢isla u vzorki malinového oleje

U vzorku malinového oleje byla provedeno peroxidové cislo stejnym zpiisobem jako
u predchozich oleji. Vzorky malinového oleje byly skladovany v originalni lahvicce
z fialového skla, dal§i v lahvicce z ¢irého skla a do lahvicky z ¢irého skla s pfidanym
antioxidantem. Pfi prvnim méfeni jodometrickou titraci peroxidového c¢isla hodnota €inila
jiz 40,47 pval-g! tuku. JelikoZ olej nebyl ¢erstvy, ale jeho stafi bylo na pocatku pokusu
14 mésicii, coz jsme neveédéli a dodavatel nam tuto informaci sdélil pozdéji, predpovidali
jsme vyssi hodnotu peroxidového ¢isla. Nejvice stabilni byl vzorek oleje v ¢iré nadobce

s piidanym antioxidantem a jeho peroxidové ¢&islo &inilo 53,31 pval-g' tuku. Uginek
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antioxidantu je zietelny a zpomaluje oxidaci. Vzorek malinového oleje, jez byl uskladnény
v origindlni nadobce ze skla fialového mél peroxidové &islo 61,75 pval-g!' tuku,
pii poslednim méfeni a v nddobce z &irého skla mél peroxidové &islo 59,52 pval-g ! tuku.
Z namétfenych dat je patrné, Ze pridavek antioxidantu je U¢inny a dochéazi ke zpomaleni
oxidace a vzniku oxidaénich produktii. U¢innost nadobky z fialového skla je také odpovidaji
na dobu stafi vzorku oleje. U vzorku malinového oleje v €iré nddobcee nedochazi k vyraznéjsi
oxidaci oproti dalSich uskladnénych vzorki. Piehled vSech méfeni je uvedeny v tabulce 13.
Na obrazku 29 je zobrazen ptehledny graf hodnot peroxidového ¢isla u vzorku malinového

oleje pti riznych skladovacich podminkach v case.

Tabulka 13 Stanoveni peroxidového u vzorku malinového oleje

W

Malinovy olej MaC Ma MaA
Poradi Pocet 1
méreni dni [wval-g™ tuku]
1 1. den 40,47 £0,27 40,47 £ 0,27 40,47 £ 0,27
2 30. den 43,56 + 0,93 43,11 0,14 41,63 £ 0,46
3 61. den 50,01 0,49 46,50 + 0,27 45,42 £ 0,46
4 96. den 51,60 + 0,19 48,45+ 0,11 46,53 + 0,59
5 131. den 55,18+ 1,10 49,52 +£0,18 47,98 + 0,41
6 156. den 59,52+ 0,54 52,98 £0,75 50,74 + 0,28
7 208. den 69,57+ 0,27 61,75+ 1,14 53,31 +0,12
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Obrézek 29 Ptehled vysledkd méteni peroxidového ¢isla u malinového oleje
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11.3 Vysledky a stanoveni oxidaéni stability pristrojem Rancimat

Urychlend oxidace byla provedena u vSech oleji Renovality prostiednictvim pfistroje
Rancimat 892 (Metrohm). Navazky vsSech analyzovanych vzorkl oleji byly 3 gramy
rostlinného oleje s presnosti 0,05 gramu. Vzorky byly méfeny pfi rtiznych teplotach.
Rozmezi teplot, pii kterém probihalo méteni bylo od 100 °C do 130 °C, dle stability oleje.
Nejvice méteni bylo provedeno u vzorku meruiitkového oleje, jelikoz byl za testovanych

podminek nejstabilné;jsi. Nejvyssi teplota, které byl podroben, byla 130 °C.

K urychlené oxidaci dochazi prostiednictvim kontinualnim prichodem vzduchu ptes
analyzovany vzorek a soucasnym zahiivanim reakéni nadoby. V nadobé s destilovanou
vodou byly jiméany vzniklé oxida¢ni produkty, jez postupnym néaristem koncentrace ve vodé
zvySovaly vodivost. Indukéni perioda ¢i €as je doba, kterd uplynula do vzniku oxidac¢nich
produktt, tato indukéni perioda byla automaticky zaznamenana do tabulky softwarem
StabNet pristroje. Analyza byla automaticky pfistrojem ¢i manualné ukoncena. Kone¢né
hodnoty indukéni periody byla uvedeny v tabulce v hodinach, pfi¢emz grafy induk¢ni Casy
vyhodnocovaly v sekundédch. Naméteni hodnoty vodivosti byly v grafu zaznamendny

v jednotkach uS-cm™!

. Vystupem analyzy byl graf, ktery je ukazan na obrazku 30. V grafu
je znazornéna kiivka s nartstajici vodivosti zelenou barvou, dale je zndzornéna jeji druha
derivace kiivkou modré barvy a jako posledni je zndzornéna indukcni perioda Cervenou

svislou linkou.

yodivost [Js-an-1]

Eas [h] :

Obrazek 30 Ukéazka grafu z méfeni Svestkového oleje pti 100 °C na
ptistroji Rancimat 892
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Chtéla bych moc pod€kovat kolegyni Be. Jan¢ Hudeckové, kterda mi pomohla s méfenim
nékterych vzorkl oleji, které nameéfila na pfistroji Rancimat 892 a tyto data mi poskytla

pro uvedeni v této diplomové praci.

11.3.1 Vyhodnoceni oxidacni stability u merurnkového oleje

Vsechny vysledky induk¢nich casti analyzovaného vzorku meruitkového oleje, jsou
zaznamenané v tabulce 14 jako priméry ¢ty méteni za stejné teploty. Nékteré indukéni
periody nebylo mozné vyhodnotit softwarem ¢i manualné operatorem, z tohoto diivodu jsou
v tabulce zaznamenany jako N (nevyhodnoceno). Merunikovy olej, byl ze vSech vzorkl
nejvice stabilni proto jeho méfeni probihalo pfi vysSich teplotach a to pii 110 °C az 130 °C.
Pti 110 °C byla induk¢ni perioda velmi dlouhé o to pies 12 hodin. Nejrychleji doslo k tvorbé
oxidacnich produktl pfi teplot¢ 130 °C a to v priméru za 3 hodiny. V tabulce 14 jsou
zapsany vSechny vysledné indukéni periody vzorku meruikového oleje a jsou graficky
znazornény na obrazku 31. Na obrazku 32 jsou uvedeny grafické zndzornéni vodivosti

na Case pii méfeni oxidacni stability pfistrojem Rancimat 892 pii teploté 110 °C a 120 °C.

Tabulka 14 Vysledné indukéni Casy vzorku meruiikového oleje pii teplotach 110 az 130 °C

T [°C] 1.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni | 4.méreni PR+tSMVO
110 IT [hod] 11,39 12,55 12,41 12,78 12,28+0,61
120 IT [hod] 6,39 N 5,91 6,34 6,21+0,26
130 IT [hod] 3,13 2,69 3,00 3,17 3,00+0,22

14
12,28
12
T 0
2
W B
8 6,21
g 6
E 4 3,00
| L
0
110 120 130
Teplota [*C]

Obrazek 31 Indukéni perioda v zavislosti na teploté u vzorku
meruinikového oleje
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Obrazek 32 Grafické znazornéni vodivosti na ¢ase u vzorku merunkového oleje Renovality
pti teploté 110 °C (vlevo) a pfi teploté 120 °C (vpravo)

11.3.2 Vyhodnoceni oxidaéni stability u Sipkového oleje

Vsechny vysledky induk¢nich ¢asti naméfenych piistrojem Rancimat 892 analyzovaného
vzorku Sipkového oleje, jsou zaznamenané v tabulce 15 jako priméry ¢tyf méfeni za stejné
teploty. U analyzovaného vzorku Sipkového oleje doSle nejrychleji k urychlené oxidaci
a tvorbé oxidacnich produktli, ze v§ech vzorki rostlinnych oleji. Pii teploté 110 °C ¢inila
induk¢ni perioda pouze zhruba 1 hodinu a pil, jez tedy dochéazelo k rychle tvorbé oxida¢nich
produktii. Pfi dal$im méfeni a teploté¢ 100 °C byla tvorba oxidacnich produktti pomalejsi
a induk¢ni perioda byla okolo 3 hodin. V tabulce 15 jsou zapsany vSechny vysledky méteni
vzorku Sipkového oleje a jsou graficky zndzornény na obrazku 33. Na obrazku 34 je uvedeno
grafické znazornéni vodivosti na cCase pii méfeni oxidacni stability pfistrojem

Rancimat 892 pfi teploté 100 °C.

Tabulka 15 Vysledné indukéni Casy vzorku Sipkového oleje pfi teplotach 100 a 110 °C

T [°C] 1.méfeni | 2.méfeni | 3.méreni | 4.méreni PR+tSMVO

100 IT [hod] 3,35 2,97 2,58 3,36 3,07+0,37

110 | IT [hod] 1,37 1,05 1,61 1,66 1,42+0,28
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Obrazek 33 Indukéni perioda v zavislosti na teploté u vzorku
Sipkového oleje
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Obrazek 34 Grafické znazornéni vodivosti na Case u
vzorku Sipkového oleje Renovality pfi teploté 100 °C

11.3.3 Vyhodnoceni oxida¢ni stability u Svestkového oleje

Vsechny vysledky induk¢nich €asti namétenych pfistrojem Rancimat 892 analyzovaného
vzorku Svestkového oleje, jsou zaznamenané v tabulce 16 jako pruméry ¢tyf méfeni za stejné
teploty. K tvorbé oxida¢nich produkti doslo rychleji pii vyssi teploté 110 °C a indukéni
perioda trvala ptes 2 hodiny. U teploty 100 °C doslo k tvorbé oxida¢nich produktii pozdéji,
vlivem niZsi teploty a zde byla indukéni perioda ptes 6 hodin. V tabulce 16 jsou zapsany
vSechny vysledky méteni vzorku Svestkového oleje a jsou graficky znazornény na obrazku
35. Na obrazku 36 jsou uvedeny grafické znazornéni vodivosti na ¢ase pii méfeni oxidacni

stability ptistrojem Rancimat 892 pii teplot¢ 100 °C a 110 °C.
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Tabulka 16 Vysledné indukéni ¢asy vzorku Svestkového oleje pii teplotach 100 a 110 °C
T [°C] 1.méieni | 2.méfeni | 3.méfeni | 4.méreni PR+tSMVO
100 IT [hod] 7,44 7,02 6,97 5,98 6,85+0,62
110 IT [hod] 2,9 2,56 3,15 2,05 2,67+0,48
B
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Obrazek 35 Indukéni perioda v zavislosti na teploté u vzorku
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Obrazek 36 Grafické znazornéni vodivosti na ¢ase u vzorku Svestkového oleje Renovality

pii teploté 100 °C (vlevo) a pii teploté 110 °C (vpravo)

11.3.4 Vyhodnoceni oxidaéni stability u malinového oleje

Vsechny vysledky indukénich casi analyzovaného vzorku malinového oleje, jsou

zaznamenan¢ v tabulce 17 jako priméry ¢ty méteni za stejné teploty. Neékteré ze vzorka

byly proméfeny pouze ve dvou méfenich z divodu analyzovani dvou vzorkd pii jedné

teploté. U vzorku malinového oleje byla prométena oxidacni stabilita oleje pfi teploté 110 °C

v 6 métenich a pfi teploté 100 °C pouze ve 2 méienich. Pii teploté 110 °C vznikaly oxida¢ni
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produkty pomalu, kdy indukéni perioda byla ptes 6 hodin. Oxida¢ni produkty vznikaly
rychleji pii vyssi teploté 110 °C, kdy indukéni perioda €inila pies 3 hodiny. V tabulce 17 jsou
zapsany vSechny vysledky meéteni vzorku malinového oleje a jsou graficky znazornény
na obrazku 37. Na obrazku 38 jsou uvedeny grafické znazornéni vodivosti na case pii méreni

oxidacni stability pfistrojem Rancimat 892 pfi teplot¢ 100 °C a 110 °C.

Tabulka 17 Vysledné indukéni ¢asy vzorku malinového oleje pti teplotach 100 a 110 °C

T [°C] 1.méieni | 2.méfeni | 3.méfeni | 4.méreni PR+tSMVO
100 IT [hod] 7,1 6,53 6,82+0,40
110 IT [hod] N 3,22 3,44 3,6 3,42+0,19
110 IT [hod] 3,49 3,24 3,37+0,18
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Obrazek 37 Indukéni perioda v zavislosti na teploté u vzorku
malinového oleje

s
]

P
wn

ha

=]

=
=

=

)

vodivost [pS<cm-1]
5

= L
vodivost [pS<cm-1]

wn
wn

=
=
wn
=]

10 15 20 5 0 5 10 15 0 i)
Zas [h] £as [h]

Obrazek 38 Grafické zndzornéni vodivosti na ¢ase u vzorku malinového oleje Renovality
pti teploté 100 °C (vlevo) a pfi teploté 110 °C (vpravo)
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11.4 Pi'ehled méreni oxidaéni stability u rostlinnych oleji

Dilezitym ukazatelem kvality rostlinnych olejt je oxidacni stabilita olejti. Oleje s vysokym
obsahem polyenovych mastnych kyselin vykazuji nizSi stabilitu oleje, naopak oleje
s vysokym obsahem nasycenych mastnych kyselin vykazuji vyssi stabilitu olejii. Piehled
celkového zastoupeni MK ve vsSech vzorcich rostlinnych oleji je uveden v tabulce
9 ana obrazku 24. VSechny analyzované oleje mély nizky obsah nasycenych mastnych
kyselin (SFA), pfesto nejvyssi zastoupeni SFA ze vzorkd mél v 12,2 % Sipkovy olej.
Vsechny naSe oleje maji vyssi podil nenasycenych mastnych kyselin nez nasycenych.
Nejvyssi obsah mononenasycenych mastnych kyselin (MUFA) mél Svestkovy olej
se 71,8 %, ztoho nejvice obsahoval kyselinu olejovou se 71,1 %. Merunkovy olej mél
vysoky obsah MUFA se 65,6 % ztoho pfevazné obsahoval kyselinu olejovou v 64,8 %.
Nejvice polyenovych mastnych kyselin (PUFA) obsahoval vzorek malinového oleje

se 76,6 %, z toho prevazné obsahoval kyselinu linolovou v 51,0 %

Velmi dobrou stabilitu pfi urychlené oxidaci mél meruikovy olej, a to 1 ptes to, Ze mél
vysoky obsah MUFA. Jak jiZ bylo zminéno pfi teploté 110 °C vznikaly oxida¢ni produkty
ve vétsim mnozstvi az po 12 hodinach. Pii urychlené oxidaci vznikaly oxida¢ni produkty
velmi rychle pifi 110 °C po 1 hodiné u vzorku $ipkového oleje. Sipkovy olej ma vysoké
mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, a to jak MUFA, tak i PUFA. VSechny oleje byly
promé&feny pii vice teplotach, jelikoZ byl meruiikovy olej nejvice oxidac¢né stabilni, byl
podroben urychlené oxidaci 1 pi1 120 °C a 130 °C. Z obrazku 39, jez obsahuje ptehledny
graf vSech rostlinnych oleji ptfi urychlené oxidacni stabilité a je patrné, ze se vzristajici
teplotou dochézi k rychlejsi oxidaci a vzniku oxida¢nich produktl. Na obrazku je uvedeno

grafické znazornéni vodivosti na ¢ase u vzorku rostlinnych oleji.
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Obrazek 39 Prehledny graf urychlené oxidace zavislosti induk¢ni periody
na teploté pro vzorky rostlinnych oleji
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Obrazek 40 Grafické znazornéni vodivosti na Case u vzorki rostlinnych oleja
Renovality

Po vyhodnoceni peroxidového Cisla je patrné, Ze nejvice stabilni je meruiikovy olej.
Po porovnani oxidacni stability pfi rliznych skladovacich podminkéch je jisté, Ze nejrychle;ji
dochdzi k oxidaci pti skladovani v ¢irém skle za pfistupu svétla. Za nejméné stabilni,

1ze povazovat olej Sipkovy skladovany ve skle €irém, jeho hodnota peroxidového ¢Eisla
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se od prvniho méteni nejvice zvysila. Ale také u vzorku Sipkového oleje je prokézano, ze jak
pfidanim antioxidantu, tak i skladovanim vzorku ve fialovém skle, se vyznamné zpomali

prab¢h oxidace.

U stanoveni peroxidového c¢isla, byla potvrzeno, ze fialové sklo je ucinné a opravdu
zpomaluje oxidaci a vznik oxidacnich produktl. Na obrazku 42 je zobrazen piehledny graf,
vSech analyzovanych rostlinnych oleji pti skladovani ve fialovém skle a jejich hodnota
peroxidového ¢isla v pribéhu casu. Tyto skladovaci podminky ve skle fialovém jsou
nejvhodnéjsi pro vzorek merunkového oleje, zanalyzovanych rostlinnych olejt.
V porovnani s ostatnimi oleji je zvySeni hodnoty peroxidového ¢isla od prvotniho méteni
dvakrat mensi, tedy k oxidaci dochazi nejpomaleji. Vyuziti fialového skla je také vhodné
pro ostatni oleje, které byly analyzovany, a to jak pro Sipkovy, malinovy tak i Svestkovy ole;.
U téchto tii vzork olejii jsou sice hodnoty peroxidového &isla vyssi nez u vzorkd, ke kterym
byl pfidan antioxidant, ale tyto hodnoty nejsou o tolik vyssi, aby tyto skladovaci podminky
byly povazovany za nevhodné. Dalo by se konstatovat, ze prubéh oxidace je podobné
zpomalen, stejné jako po pfidani antioxidantu. Uéinky fialového skla jsou v porovnanim se
sklem Cirym patrné a lze tedy potvrdit, Ze fialové sklo chrani vzorek oleje pfed nezadouci
oxidaci a udrzuje kvalitu rostlinného oleje. Na obrazku 41 jsou zobrazeny originalni lahvicky

z fialového skla, ve kterych byly ulozeny po celou dobu méfeni vzorky rostlinnych olejt.

Obrazek 41 Ulozené vzorky rostlinnych oleji
v origindlni lahvicce z fialového skla
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Obrazek 42 Prehledny graf vyhodnoceni peroxidového €isla u vzorki rostlinnych olejit
v originalni lahvicce z fialového skla

Hodnoty peroxidového ¢isla nejvice stouply u vzorkli skladovanych v ¢irém skle. Ve skle
¢irém, nedochézi k dostate¢né ochrané pred oxidaci, jak je tomu u dalsich dvou skladovacich
podminek. Nejrychleji dochazi k oxidaci ve skle ¢irém u vzorka Sipkového oleje. Hodnoty
peroxidového Cisla rostly dvakrat rychleji od prvotniho méteni u vzorku Sipkového oleje,

oproti vzorkd merunikového a malinového oleje.

Ze vsech téchto skladovacich podminek bylo prokdzano, ze skladovani ve skle ¢irém, neni
vhodné u zddného ze vzork rostlinnych olejii a pritbéh oxidace byl nejrychlejsi. Na obrazku
43 je zobrazen piehledny graf, vSech analyzovanych rostlinnych olejl pii skladovani ve skle
¢irém a jejich hodnota peroxidového ¢isla v prubeéhu ¢asu. Skladovéani vzorka v nadobkéch

ve skle ¢irém je nejméné ucinné a po ase dochazi nejrychleji k jejich oxidaci.
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Obrazek 43 Prehledny graf vyhodnoceni peroxidového €isla u vzorki rostlinnych olejti
v lahvicce z ¢irého skla

U vsech skladovanych a analyzovanych oleji doslo ke zpomaleni oxidace po pridavku
antioxidantu, pouze s vyjimkou merunikového oleje. V porovnani s hodnotami peroxidového
¢isla u vzorkl skladovanych pouze ve skle Cirém, je patrné, Ze antioxidant je nejuc¢inné;si

u vzorku Sipkového oleje, kde doslo v porovnani k vyraznému zpomaleni oxidace.

Na obrazku 44 je zobrazen piehledny graf, vSech analyzovanych rostlinnych oleji
pii skladovani ve skle ¢irém s pridanim antioxidantu a jejich hodnota peroxidového cisla
v pribéhu ¢asu. Pfidanim antioxidantu do lahvicky se vzorkem oleje v ¢irém skle, je patrna
jeho tcinnost, oxidace byla jasn€ zpomalena u vzorki malinového, Sipkového a Svestkového

oleje.

U vzorku meruiikového oleje ale k pozadovanému zpomaleni oxidace nedoSlo. Vliv
antioxidantu nebyl natolik stanovitelny jako u ostatnich vzorki rostlinnych oleji. Neni jasné,
z jakého divodu je uc¢innost AO niz8i ve vzorku meruiikového oleje, nez u ostatnich
analyzovanych oleji. Hodnota peroxidového Cisla u vzorku meruitkového oleje byla
nejnizsi pii skladovani ve skle fialovém, ale poté taky u vzorku skladovaného pouze v Cirém
skle neZ po pfidani antioxidantu, jak tomu bylo u ostatnich vzorkt olejti. Ale jelikoZ hodnoty

v ¢irém skle a po pfidani antioxidantu nebyly tak vyrazné, lze ptfedpokladat ze oxidacni
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produkty vznikaly podobné, a tudiz antioxidant byl neucinny, bylo naptiklad pouzito nizké

mnozstvi AO, nez bylo pozadovano k jeho tc¢innosti.
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Obrazek 44 Prehledny graf vyhodnoceni peroxidového ¢isla u vzorki rostlinnych olej
v lahvicce z ¢irého skla s pfidanym antioxidantem
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ZAVER

Rostlinné oleje jsou unikatni pro své slozeni, vlastnosti a i€inky, v poslednich letech se vice
uplatnuji 1 v kosmetice. V experimentalni ¢asti byly analyzovany vzorky merunkového,
Sipkového, Svestkového a malinového oleje, které byly za studena lisované. Obsah
a zastoupeni mastnych kyselin byly méfeny plynovou chromatografii. Oxidacni zmény
u zvolenych rostlinnych oleji byly méfeny akcelerovanym oxida¢nim testem piistrojem

Proffesional Rancimat 892 a ptedevsSim bylo stanovovano peroxidové ¢islo pifi riznych

skladovacich podminkach v del§im ¢asovém intervalu.

Obsah mastnych kyselin v rostlinnych olejich byl analyzovan prostiednictvim plynové
chromatografie, kdy vSechny vzorky rostlinnych oleji mély vysoky obsah nenasycenych
MK a pouze minimalni obsah nasycenych MK. Merunikovy olej mél nejvyssi obsah kyseliny
olejové a zaroven nejvyssi zastoupeni MUFA, jeZ procentualnd bylo 65,6 %. Sipkovy olej
mél podobny obsah kyseliny olejové a kyseliny linolové. Procentualni obsah MUFA ¢inil
42.2 % a PUFA ¢&inil 45,6 %. Svestkovy olej obsahoval vysoké mnozstvi kyseliny olejové,
a 1 nejvyssi zastoupeni MUFA ze vSech analyzovanych rostlinnych oleji a jeho procentualni
zastoupeni Cinilo 71,8 %. Malinovy olej mél nejvyssi procentudlni zastoupeni kyseliny

linolové a nejvyssi zastoupeni PUFA, jeZ procentualné odpovidalo 76,6 %.

Peroxidové ¢islo bylo méfeno po dobu Sesti mésicii u vzorkli uchovavanych v origindlni
lahvi¢ce z fialového skla, dal$i v Erlenmeyerové bance zc¢ir¢ho skla a posledni
v Erlenmeyerové bance z ¢irého skla s pfidavkem antioxidantu. Pfi prvnim méfeni bylo
nejnizsi peroxidové &islo stanoveno u vzorku meruiikového oleje a ¢inilo 1,96 pval-g ! tuku
a nejvyssi peroxidové ¢islo mél nejméné Cerstvy malinovy olej, jeZ jeho hodnota prvniho
méfeni Cinila 40,47 pval-g ' tuku. A po Sesti mésicich dochazelo nejrychleji k oxidaci
vzorkli skladovanych ve skle ¢irém, kdy nejvyssi peroxidové c¢islo bylo stanoveno
u Sipkového oleje a ¢inilo 70,13 pval-g! tuku. Nejpomaleji dochazelo k oxidaci
u meruiikového oleje pti skladovanim ve fialovém skle a hodnota peroxidového ¢isla €inila
pouhych 9,88 uval-g™! tuku.

cvwr

skladovanym ve skle fialovém, jez byla tfikrat nizS§i nez skladovani ve skle c¢irém
¢i po pfidavku antioxidantu. Vyuzitim fialového skla dochédzi k vyraznému zpomaleni
oxidace a je tedy nejvhodnéjsi u vzorku meruiikového oleje. Ve svestkovém a malinovém

oleji byla po Sesti mésicich hodnota peroxidového ¢isla nejnizsi po pridavku antioxidantu
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a bylo prokazéano ze ke zpomaleni oxidace dochazi pti skladovani s ptidavkem antioxidantu
a podobn¢ vhodné je i skladovani ve skle fialovém. K nejrychlejsimu pribéhu oxidace doslo
u vzorku Sipkového oleje, jiz po prvnim meésici bylo pozorovdno vysoké zvysSeni
peroxidového ¢isla u vzorku skladovaném v ¢irém skle a po Sesti méesicich byla hodnota

peroxidového cisla nejvyssi ze vsech vzorki.

Skladovani ve skle cirém rychle podporuje pribéh oxidace a u vzorkil s pfidanym
antioxidantem je zase oxidace vyrazn¢ zpomalena, stejné tak i1 pii skladovani oleje ve skle
fialovém. Pfidavkem antioxidantu dochédzelo ke zpomaleni oxidace a méfenim peroxidového
¢isla bylo prokéazano, ze skladovanim olejii v lahvich z fialového skla je u¢inné, a predevs§im
oxidaci zpomaluje podobné jako pridavek antioxidantu a u nékterych oleju je i u¢innéjsi.
Jelikoz se skladovani ve skle fialovém ukdazalo jako u¢inné a pribéh oxidace zpomalilo, bylo
by jisté vhodné porovnat stabilitu i v jinych typech skla a zjistit i€¢innost i u jinych barevnych

skel.

Pti méfeni urychlené oxidace pomoci pfistroje Proffesional Rancimat 892, byla nejvyssi
indukéni perioda naméfena u merunikového oleje a pii 110 °C ¢inila vice jak 12 hodin, diky
jeho vysoké stabilité¢ a nejpomalejSimu vzniku oxidacnich produktii byl merunkovy olej
vystaven urychlené oxidaci az pii 130 °C, kde byla hodnota induk¢niho ¢asu tfi hodiny.
U malinového a Svestkového oleje dochazelo ke vzniku oxida¢nich produkt podobné a pfi
110 °C vznikaly oxidacni produkty u Svestkového oleje po vice jak dvou hodinach
a u malinového oleje po tfech hodinach. Nejnizsi stabilitu vykazoval olej Sipkovy, u kterého

pti 110 °C vznikaly oxida¢ni produkty jiz po jedné hodiné.

Z namétenych dat bylo zjisténo, Ze jako nejstabilngjsi se jevi meruikovy olej, bylo tomu tak
potvrzeno jak u urychlené oxidace tak méfenim peroxidového Cisla. Pfestoze olej malinovy
byl nejméné Cerstvy a jeho prvni hodnota peroxidového ¢isla byla pomérné vysoka, tak
spole¢n¢ se Svestkovym olejem dochazelo ke vzniku oxidaénich produkti podobné
pii urychlené oxidaci. Jako neyméné stabilni se projevil olej Sipkovy, a to i z hodnot
peroxidového Cisla a pti urychlené oxidaci. Vznik oxidacnich produkti byl u Sipkového oleje
nejrychlejsi z testovanych olejii a stejné tak pii méfeni hodnot peroxidového ¢isla u oleje

skladovaného v ¢irém skle byly hodnoty nejvyssi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AO Antioxidant

DAG Diacylglyceroly

FID Plamenové¢ ionizac¢ni detekce
GC Plynovéa chromatografie
MAG Monoacylglyceroly

MK Mastné kyseliny

MUFA Monoenové mastné kyseliny
NMR Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance
PC Peroxidové ¢islo

PUFA Polyenové mastné kyseliny
SFA Nasycené mastné kyseliny

TAG Triacylglyceroly
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