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A B S T R A K T 

Práce se zabývala sledováním možností skladování konopných bílkovinných 

koncentrátů získaných mechanickým prosíváním namletých výlisku z nažek konopí 

setého (Cannabis sativa L.). N a základě dříve objevených poznatku v bakalářské práci 

byly pro tento účel zhotoveny dvě velikostní frakce konopné mouky - bílkovinná 

s částicemi menšími než 180 um a vlákninová s částicemi většími než 180 um. Ty byly 

následně skladovány po dobu osmi měsíců za různých podmínek. U těchto 

skladovaných vzorků a u vzorků před založením skladovacího pokusu byly hodnoceny 

tyto parametry: obsah tuku, titrační kyselost, antioxidační aktivita a obsah polyfenolů. 

By lo zjištěno, že na sledované parametry má vždy statisticky významně v l iv 

frakce mouky. Kromě antioxidační aktivity má na všechny parametry statisticky 

významně v l iv také varianta skladování. 

Z analýz vyplynulo, že ke skladování se méně hodí frakce s částicemi menšími 

než 180 um než frakce s částicemi většími než 180 um, protože frakce s částicemi 

menšími než 180 um je vzhledem k většímu zastoupení tuku náchylnější ke žluknutí, 

vykazuje nižší antioxidační aktivitu, obsahuje méně polyfenolů a více vlhne. 

Lépe při skladování vycházely vzorky skladované ve vakuu a z nich měly lepší 

výsledky vzorky skladované při 5 °C. Méně se u nich rozkládal tuk, měly nižší kyselost 

a vyšší antioxidační aktivitu. U těchto vzorků však byla pozorována vlhkost nad 9 %, 

což by mohlo vést k vyššímu mikrobiálnímu zatížení. 

Klíčová slova: Cannabis, konopí, proteinový koncentrát, mouka, skladování 

A B S T R A C T 

The aim of this diploma thesis is to explore the possibility of storage of hemp protein 

concentrates extracted by mechanical sifting of milled hemp (Cannabis sativa) seed 

cake. On the ground of previously acquired scientific knowledge two size fractions of 

hemp flour were prepared - protein flour containing particles lower than 180 um and 

fibre flour containing particles larger than 180 um. The two types of flours were 

subsequently stored for the period of eight months in different conditions. On the 

stored samples and on the samples before the attempted experience were evaluated 

following parameters: dry matter, fat content, titratable acidity, antioxidant activity 

and polyphenol content. 



The diploma thesis found out the evaluated parameters are statistically 

significantly affected by the flour's fraction. The type of storage has statistically 

significant effect on all the parameters, except of the antioxidant activity. 

The analysis showed that the storage is less suitable for fraction containing less than 

180 urn because the fraction containing particles less than 180 urn is more likely to go 

rancid given to the larger fat content, shows lower antioxidant activity, contains less 

polyphenols and tends to become moister. 

Better outcomes were showed by samples stored in vacuum, of which samples 

stored at a temperature of 5 °C showed even better results. These samples revealed 

lower fat dissociation, lower acidity and higher antioxidant activity. However, 9 % 

moisture that could lead to higher microbial strain was observed. 

Key words: Cannabis, hemp, protein concentrate, flour, storage 
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1. Ú V O D 

Z důvodu vyššího výskytu zdravotních potíží spojených se stravou, vzrostla poptávka 

spotřebitelů po alternativních funkčních potravinách. Funkční potraviny nabyly 

význam jako preventivní a ochranné prostředky proti různým zdravotním problémům, 

jako je obezita, onemocnění srdce a cév, cukrovka atd. Z výživového hlediska jsou 

potraviny obohacené o semena zdrojem funkčních složek, jako jsou antioxidanty, 

tokoferoly, karotenoidy, fenoly, vláknina a bílkoviny (Ertas. & Aslan 2015). 

Semena konopí setého (Cannabis sativa L.) mají vysokou nutriční hodnotu, 

bohatou na fytosteroly, o>3 a o>6 esenciální mastné kyseliny a proteiny (Mamone, 

2019). Zdravotní benefity přináší zejména řada bioaktivních látek, jako jsou flavony, 

polyfenoly, albuminové a edestinové proteiny, na které jsou semena konopí bohatá. 

Díky svým fenolickým sloučeninám jsou konopná semena účinná při prevenci 

onemocnění, jako je rakovina, neurodegenerativní onemocnění, gastrointestinální 

poruchy a další (Ertas. & Aslan 2015). 

Konkrétně obsahují 20-25 % bílkovin, 20-30 % sacharidů, 25-35% oleje, 

10-15% nerozpustné vlákniny a bohatou škálu minerálů, zejména fosforu, draslíku, 

hořčíku, síry a vápníku, a také železo a zinek, který je důležitým enzymovým 

kofaktorem pro metabolismus mastných kyselin v lidském těle. Dále se v nich nachází 

hojné množství vitamínů A , C a E a beta-karotenu (Anwar et al. 2006). 

Z konopných semen se primárně získává olej, a to nejlépe lisováním za 

studena. Jako vedlejší produkt tohoto zpracování jsou pokrutiny, ve kterých je velké 

množství bílkovin (asi 30-50 %). Tyto „zbytky" mohou být namlety na mouku 

a zpracovány na různé formy práškových proteinových produktů (Malomo, 2015). 

Konopná mouka tak umožňuje výrobu produktů s vysokou nutriční hodnotou 

pro výživu člověka (Erta§ & Aslan 2015). Konopná semena a výrobky z nich se proto 

často vyskytují v certifikovaných biopotravinách, které v posledních letech také 

získaly větší popularitu (Vonapartis, 2015). 

Kvali ta j ídla je zaměřena na přirozené složení a rovnováhu mezi živinami 

(Rehman et al. 2017). Trvanlivost potravin, tedy i konopných bílkovinných mouk, 

proto závisí především na jejich chemickém složení a také na prostředí skladování, 

a právě na to se zaměřuje tato práce, která navazuje na předešlý výzkum v bakalářské 

práci zabývající se možností získávání bílkovinných koncentrátů z nažek konopí 

setého. 
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2. LITERÁRNÍ P Ř E H L E D 

2.1 C H E M I C K É SLOŽENÍ K O N O P N É H O S E M E N E 

Celá konopná semena obsahují 25-35 % oleje a 20-25 % hrubých bílkovin (Callaway 

2004). Významný je i obsah vlákniny, minerálů (mangan, draslík, železo, zinek 

a hořčík) a vitamínů (A, B l , B2 , B 3 , B6, C a E ) . (Ertas & Aslan 2015) 

2.1.1 O L E J 

Nejvíce zastoupenou složkou v konopném semeni je olej, kterého tato surovina 

obsahuje přes 30 % (Callaway, 2004). Profil mastných kyselin je velmi důležitým 

kritériem pro hodnocení plodin olejnatých semen, protože více než jakýkoli j iný 

parametr charakterizuj e vhodnost olej e pro určitá použití, a také určuj e j eho trvanlivost 

(Matthäus & Brühl 2008). 

Konopný olej se skládá převážně z nenasycených mastných kyselin, z nichž 

dominantními j sou kyselina linolová (o>6) (597 g / kg) a kyselina a-linolenová (G>3) 

(170 g / k g ) (Vonapartis, 2015). Poměr ro-6 mastných kyselin k ro-3 mastným 

kyselinám (n6 : n3) v konopném oleji je obvykle mezi 2 : 1 a 3 : 1, což je poměr 

považovaný za příznivý pro lidské zdraví. Kromě toho jsou v konopném oleji také 

přítomny biologické metabolity obou zmíněných esenciálních mastných kyselin, 

kyselina y-linolenová ( 1 8 : 3 o>6) a kyselina stearidonová ( 1 8 : 4 G>3). 

Díky jedinečnému spektru mastných kyselin a j eho přímému dopadu na 

následný metabolismus esenciálních mastných kyselin v potravě, při kterém vznikají 

eikosanoidy, které zahrnují prostaglandiny a další důležité metabolity, může přidávání 

konopného oleje do stravy přispět ke zlepšení zdraví v širokém spektru akutních 

a chronických stavů. Esenciální mastné kyseliny si lidský organismus nedokáže sám 

vytvořit, proto se oleje obsahující vysoké hladiny těchto látek mohou použít k posílení 

lidského zdraví a vývoje. Konopný olej kromě esenciálních mastných kyselin obsahuje 

i další polynenasycené mastné kyseliny, které organismus využívá jako fosfolipidy při 

stavbě buněčných a organelových membrán. Další příznivý v l iv na lidské zdraví mají 

polynenasycené mastné kyseliny tím, že snižují hladiny L D L cholesterolu (Callaway, 

2004). Také byly pozorovány pozitivní účinky kyseliny y-linolenové u pacientů 

s revmatoidní artritídou a atopickou dermatitídou (Matthäus & Brühl 2008). 

Na druhou stranu je třeba vzít v úvahu, že kyselina linolová je vysoce náchylná 

k oxidaci, což vede ke zvýšené tvorbě oxidovaného LDL-cholesterolu odpovědného 

za rozvoj artériosklerózy. Zvýšená náchylnost polynenasycených mastných kyselin 
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k oxidaci vede k absorpci oxidovaného L D L makrofágy, které se usazují v tepnách 

jako pěnové buňky. To je základ právě pro zmíněnou artériosklerózu. Oxidační 

produkty z polynenasycených mastných kyselin navíc hrají důležitou roli v procesech 

stárnutí a vývoji nádorů (Matthäus & Brühl 2008). Zjistit, jaké by bylo nejvhodnější 

skladování, aby k oxidaci nedocházelo, je tedy velmi cenné (Matthäus & Brühl 2008). 

2.1.2 BÍLKOVINY 

Konopné semeno obsahuje 20-25 % hrubých bílkovin (Vonapartis, 2015). 

House, Neufeld a Leson (2010) uvádějí, že výlisky po vylisování oleje za studena, ve 

kterých zbude ještě asi 10 % oleje, obsahují 30 až 50 % bílkovin. Tito autoři dodávají, 

že procentuální zastoupení bílkovin v pokrutinách ovlivňuje nejen způsob získávání 

oleje, ale i jejich následné zpracování, které nejčastěji zahrnuje mletí a následné 

prosévání nebo provívání, čímž se může obsah bílkovin zvýšit. 

Bílkoviny obsažené v konopném semeni jsou snadno stravitelné, protože jsou 

v nej větší míře zastoupeny bílkovinami albuminem a globulinem edestinem, které jsou 

snadno štěpitelné a bohaté na esenciální aminokyseliny, proto je konopné semeno 

vynikajícím zdrojem lidské výživy (Callaway, 2004; Vonapartis, 2015). Konopná 

mouka například obsahuje všechny nezbytné aminokyseliny v nutričně dostatečných 

množstvích pro malé děti (Malomo, 2014). Nicméně to, jakou bude mít tento produkt 

aminokyselinovou kompozici, může být ovlivněno odrůdou, pěstitelskými 

podmínkami a zpracováním (House, 2010). V konopné mouce je limitující 

aminokyselinou lysin a dalšími nedostatkovými aminokyselinami jsou leucin 

a tryptofan. Všechny ostatní aminokyseliny jsou zastoupeny v dostačujícím množství 

(House, 2010). Konopný protein je bohatý na aminokyseliny, které obsahují síru, 

methionin a cystin, a navíc obsahuje velmi vysoké hladiny argininu a kyseliny 

glutamové (Callaway, 2004). Arginin je aminokyselina, která pomáhá ke zlepšování 

kardiovaskulárního zdraví, protože slouží jako prekurzor vazodilatačního činidla, 

oxidu dusnatého (Malomo, 2015). 

Dle House (2010) byla stravitelnost bílkovin ve vzorcích celých semen konopí 

průměrně 85,2 % a ve vzorcích mouky 86,7 %. Tato studie však oddělila olej ze semen 

lisováním za studena, což nesnižuje stravitelnost proteinu. Při použití lisů pracujících 

při vysokém tlaku a teplotách by stravitelnost bílkovin ve vzorcích mouky byla nižší. 

Stravitelnost bílkovin je také ovlivněna obsahem antinutričních látek, které se 

vyskytují hlavně v obalových vrstvách semene. 
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2.1.3 SACHARIDY 

Sacharidu je v konopném semeni 20-30 % (Vonapartis, 2015). Jsou zastoupeny 

především vlákninou, které je konopné semeno cenným zdrojem. Callaway (2004) 

uvádí ve své studii procentuální zastoupení sacharidů z celého konopného semene 

stejné jako procentuální zastoupení celkové vlákniny (27,6 %). Vzorek obsahoval 

5,4 % stravitelné vlákniny a 22,2 % nestravitelné vlákniny. Vonapartis (2015), který 

sledoval obsah neutrálně detergentní vlákniny (NDF) a acido detergentní vlákniny 

(ADF) , zjistil, že průměrná koncentrace N D F (celulóza, hemicelulóza a lignin) v j ím 

sledovaném vzorku konopného semene činila 35,7 %, přičemž průměrná koncentrace 

pro A D F (celulóza a lignin) byla 27,8 %. 

Většina frakcí vlákniny (NDF) z celých konopných semen se nachází 

v obalových vrstvách semen. Obsah vlákniny významně ovlivňuje stravitelnost 

bílkovinné složky konopné nažky. Odstranění obalových vrstev z konopných 

semen tudíž vede k nárůstu obsahu tuků a bílkovin ve vzorcích o 50 % 

a k průměrnému zvýšení stravitelnosti bílkovin z 85,2 % na 94,9 % (House, 2010). 

2.1.4 M I N E R Á L N Í L Á T K Y 

Významný je i obsah minerálů (mangan, draslík, železo, zinek a hořčík) a vitamínů 

(A, B l , B 2 , B3 , B6, C a E ) (Ertas & Aslan 2015). 

Dle různých studií je obsah popela, což je celkový obsah anorganických složek, 

v konopném semeni 48-56 g / kg (Callaway, 2004; House, 2010; Vonapartis, 2015). 

2.1.5 T O K O F E R O L Y 

Množství a složení tokoferolů a tokotrienolů v oleji je důležitým znakem olejnatých 

semen. V konopném oleji zjistili Mattháus et al. velké rozpětí obsahu celkových 

tokoferolů. V roce 2000 naměřili jejich množství mezi 41 až 102 mg / 100 g semen 

(průměrně 77 mg / 100 g), a v roce 2001 mezi 66 a 111 mg / 100 g (průměrně 80 mg / 

100 g). Nebyly zde zjištěny žádné tokotrienoly. Nicméně tokotrienoly jsou méně 

účinné při inhibici autooxidace než tokoferoly. Podobné výsledky popsali i Oomah et 

al. (2002) v celkovém množství 79,7 mg / 100 g. Převažujícím tokoferolem 

v konopném oleji je y-tokoferol, jehož zastoupení představuje přibližně 85 % 

z celkového množství tokoferolů. Množství ostatních tokoferolů je nízké, přibližně 

5 % pro a- a ô-tokoferol a méně než 1 % pro ô-tokoferol a plastochromanol-8. Oomah 
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et al. (2002) také zjistili poměr mezi tokoferoly v oleji z konopných semen 

5: 2: 90: 3 pro a - : 0-: y-: 5-tokoferoly. 

Tokoferoly působí jako přírodní antioxidanty proti oxidačnímu poškození 

oleje, ale také jako vitamin E v lidské výživě. Mohou snižovat riziko 

kardiovaskulárních onemocnění, rakoviny a makulární degenerace související 

s věkem. Přirozeně se vyskytují j iž zmíněné čtyři různé deriváty tokoferolů 

a tokotrienolů (a-, P-, y-, 5-) Antioxidační aktivita se zvyšuje u tokoferolů 

a tokotrienolů od a k ô, zatímco biologická aktivita je opačná než anti oxidační aktivita 

(Sies & Murphy 1991; Pongracz et al. 1995; Oomah et al. 2002; Mattháus et al. 2006). 

Rafinací oleje se však obsah tokoferolů snižuje (Anwar et al. 2006). 

Zajímavé je, že byly zjištěny významné pozitivní korelace mezi čtyřmi 

mastnými kyselinami a a-tokoferolem, dvěma mastnými kyselinami a P-tokoferolem, 

osmi mastnými kyselinami a y-tokoferolem, devíti mastnými kyselinami 

a plastochromanolem-8 a čtyřmi mastnými kyselinami a 5-tokoferolem. Dále 

(3-tokoferol, y-tokoferol, celkový tokoferol a plastochromanol-8 dle stejného výzkumu 

v konopných semenech pozitivně korelovaly s nasycenými mastnými kyselinami. 

Mononenasycené mastné kyseliny korelovaly s plastochromanolem-8, zatímco 

polynenasycené mastné kyseliny korelovaly s y-tokoferolem, celkovým tokoferolem 

a rovněž s plastochromanolem-8. Mez i P-tokoferolem a kyselinou myristovou však 

byl významný negativní vztah (Kriese et al. 2004). 

2.1.6 F E N O L I C K É SLOUČENINY 

Fenolické sloučeniny jsou sekundární metabolity pocházející z rostlin, které mají 

vlastní antioxidační aktivitu (Balasundram et al. 2006). Jedná se o hydrofilní 

antioxidanty a řadí se mezi ně např. kvercetin, kyselina chlorogenová a kyselina 

gallová. Všechny tyto fenolické antioxidanty jsou považovány za účinné modulátory 

redoxní homeostázy antioxidační obrany ke snížení nitrobuněčného oxidačního stresu 

v těle a prevenci nemocí způsobených produkty oxidace lipidů (Zhang et al. 2015). 

Tyto fenolické sloučeniny také vykazují velké množství fyziologických aktivit, jako 

jsou kardioprotektivní aprotizánětl ivé účinky (Balasundram et al. 2006). By lo 

zjištěno, že flavonoidy, které se právě řadí mezi fenoly, mají antioxidační, anti-

alergenní a antiproliferační vlastnosti (Middleton et al. 2000). 

Přírodní fenolické antioxidanty se běžně používají jako potravinářské přísady 

k ochraně potravin před oxidací (Schmidt & Pokorný 2005). Zhang et al. (2015) 
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zjistili, že u j imi sledovaných antioxidantů vykazovala většina přírodních antioxidantů 

vyšší redukční sílu a lépe vychytávala aktivitu volných radikálů D P P H 

(l,l-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl), zatímco syntetické antioxidanty měly 

lepší účinek při inhibici oxidace lipidů v olejové emulzi. V e zmíněné studii měl 

kvercetin nejvyšší redukční sílu a patřil mezi nejúčinnější látky zachycující volné 

radikály D P P H (Zhang et al. 2015). 

Y u et al. (2005) analyzovali různé oleje lisované za studena a stanovili, že 

celková koncentrace fenolů v konopném oleji lisovaném za studena, vyjádřená jako 

ekvivalent kyseliny gallové, je 44,0 mg / 100 g. Teh and Birch (2013) zase uvedli 

obsah fenolových kyselin konopného oleje, vyjádřených jako ekvivalent kyseliny 

gallové, celkem 188,23 mg /100 g (Yu et al. 2005; Teh & Birch 2013). 

2.1.7 F Y T O S T E R O L Y 

Tuky jsou obvykle doprovázeny třídou složek nazývaných fytosteroly, o nichž je 

známo, že snižují LDL-cholesterol v krvi . Konopný olej obsahuje mezi 3,6 a 6,7 g 

fytosterolů / kg oleje, přičemž hlavní složkou je P-sitosterol, jehož obsah odpovídá 

přibližně 70 % celkového obsahu fytosterolů. Dalšími fytosteroly s určitým významem 

jsou kampesterol, D5-avenasterol a stigmasterol. Narozdíl od j iných olejů s vysokým 

obsahem kyseliny linolové, jako je světlicový nebo slunečnicový olej, konopný olej 

neobsahuje velká množství D7-fytosterolů, jako jsou D7-kampesterol, 

D7-stigmasterol a D7-avenasterol. Tyto fytosteroly tvoří pouze asi 2 % z jejich 

celkového množství (Mattháus & Bri ihl 2008). 

2.1.8 T H C 

Konopí je rostlina známá produkcí delta-9-tetrahydrocannabinolu (THC), což je 

pryskyřice produkovaná primárně ve vrcholcích kvetoucích samicích rostlin. Jedná se 

o psychoaktivní látku, a tudíž mohou vznikat obavy ohledně konzumace konopných 

produktů. 

Konopné odrůdy pěstované na vlákna nebo semena a povolené pro zemědělské 

pěstování v Evropské unii a Kanadě musí mít dle legislativy obsah T H C nižší než 

0,2 % (měřeno v horní třetině rostliny). V Německu odhadl Federální institut pro 

hodnocení rizik prozatímní tolerovatelný příjem T H C 1-2 mg / kg / den, což by 

znamenalo možnou přípustnou hladinu T H C v konopném oleji 5000 mg / kg. Hladinu 

T H C výrazně snižuje nejen využití kultivarů s jeho nízkým obsahem, ale 
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také důkladné čištění semen. Obecně by tedy pro konopný olej T H C nemělo být 

problémem (Matthäus & Brühl 2008). Vzhledem k jeho mizivému obsahu 

v konopných produktech určených ke konzumaci je logické, že na chemické pochody 

během skladování nemá žádný vliv. 

2.2 OXIDAČNÍ STABILITA 

Konopná mouka, která se námele ze zbytků nažek po vylisování oleje za studena, 

obsahuje ještě asi 10 % oleje (House et al. 2010). Ten je velmi náchylný ke žluknutí 

a jeho stav je tedy důležitým kritériem pro celkové hodnocení konopné mouky. 

2.2.1 PRINCIP O X I D A C E LIPIDŮ 

Při oxidaci dochází k reakcím uhlovodíkového řetězce, které jsou společné volným 

mastným kyselinám a jejich esterům. V potravinách může probíhat několik typů 

oxidačních reakcí lipidů, jako je autooxidace vzdušným kyslíkem, oxidace 

hydroperoxidy či peroxidem vodíku, oxidace singletovým kyslíkem, oxidace 

katalyzovaná enzymy atd. Nejběžnějším typem oxidace při podmínkách skladování 

a zpracování potravin je autooxidace. Při běžných teplotních podmínkách se 

vzdušným kyslíkem oxidují jen nenasycené mastné kyseliny. Pokud se teplota 

produktu zvýší na úroveň odpovídající pečení, smažení a pražení, dochází také 

k autooxidaci nasycených mastných kyselin (Velíšek & Haj šlová 2009). 

Oxidace lipidů je obvykle indukována reaktivními volnými radikály 

a kyslíkovými formami. Poté může nadbytek volných radikálů a kyslíku narušit 

homeostázu lipidového metabolismu a urychlit tak oxidaci lipidů v těle (Lobo et al. 

2010). 

U autooxidace se jedná o radikálovou řetězovou reakci, která probíhá ve třech 

stupních. Prvním z nich je iniciační reakce, při které vzniká volný vodíkový radikál 

a volný radikál mastné kyseliny. Homolyticky se zde štěpí kovalentní vazby 

uhlíkového řetězce. Energie potřebná ke štěpení může pocházet z tepelné energie či 

nějakého typu záření; popřípadě může být štěpení iniciováno reakcí s j iným volným 

radikálem. 

Druhým stupněm je stupeň propagační, který se vyznačuje reakcí vzniklého 

volného radikálu mastné kyseliny s molekulou kyslíku. Tím vznikne peroxylový (čili 

peroxidový) radikál, který odštěpí atom vodíku z další molekuly nenasycené mastné 

kyseliny. Tak vznikne hydroperoxid a další volný radikál mastné kyseliny. 
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Poslední fází je terminace. Dochází při ní k spojení dvou radikálů, čímž vzniká 

neradikálový poměrně stabilní produkt (Velíšek & Haj šlová 2009). 

V e výsledku při oxidaci vzniká celá řada oxidovaných produktů, které mají 

škodlivé účinky na tkáňové buňky. Mohou způsobovat buněčný zánět, iniciovat rozvoj 

aterosklerózy, degenerativních poruch nebo j iných chronických onemocnění (Zhang 

et al. 2015). 

2.2.2 O X I D A C E K O N O P N É H O O L E J E 

Kvůli složení mastných kyselin s vysokým množstvím polynenasycených mastných 

kyselin je konopný olej velmi citlivý na oxidační poškození během skladování, ale 

také během tepelné přípravy jídla. Konopný olej tedy není vhodný k přípravě jídla, 

pokud je po delší dobu vystaven vyšším teplotám. Panenský konopný olej vykazuje 

významně kratší oxidační stabilitu při 120 ° C ve srovnání s panenskými oleji 

řepkovými nebo olivovými. Zatímco panenský řepkový olej a olivový olej mají 

oxidační stabilitu přibližně 4, respektive 6 hodin, panenský konopný olej se výrazně 

oxidačně znehodnocuje j iž po méně než 1 hodině. Je důležité, aby byl olej spotřebován 

během krátké doby po otevření lahve, protože během skladování probíhají oxidační 

reakce velmi rychle (Matthäus & Brühl 2008). Logicky lze tedy usoudit, že olej 

obsažený v konopné mouce bude také oxidovatelný velmi rychle a intenzivně. 

Při oxidaci závisí tvorba peroxidu právě na složení mastných kyselin v oleji. 

Zat ímco řepkový olej, který má vysoký obsah mononenasycené kyseliny olejové, 

vykazuje mírný nárůst obsahu peroxidu během skladování; u slunečnicového oleje byl 

tento nárůst výraznější, a ještě mnohem více se projevil u oleje z konopných semen, 

který se skládá až z přibližně 80 % polynenasycených mastných kyselin linolové 

a a-linolenové. V důsledku výskytu těchto oxidačně citlivých mastných kyselin je 

stabilita konopného oleje během skladování nízká ve srovnání se stabilitou 

panenského řepkového nebo slunečnicového oleje. Projevuje se to zápachem, který 

připomíná linoleum nebo tmel. Panenský konopný olej skladovaný déle než 2 měsíce 

v otevřených lahvích by už neměl být používán k lidské spotřebě. Nicméně ve 

srovnání se samostatným olejem nejsou konopná semena během skladování tolik 

náchylná k oxidačnímu žluknutí, protože obalové vrstvy nažky lipidy dostatečně 

ochrání. Chlorofyl, který se hojně vyskytuje v konopném oleji zvyšuje náchylnost 

k oxidaci, protože působí jako fotosenzibilizátor. Proto musí být panenský konopný 

olej skladován ve tmě a musí být zajištěna opatření na ochranu oleje před světlem. 
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Nedostatečnou ochranu panenského oleje lze snadno zjistit změnou ze zelené barvy 

oleje na žlutou (Matthäus & Brühl 2008). 

2.2.3 OVLIVNĚNÍ O X I D A Č N Í STABILITY 

Zluknutí jedlých olejů a produktů s jejich obsahem v důsledku oxidace lipidů je 

vážným problémem potravinářského průmyslu. (Gao & Birch 2016). Stabilita tuků 

závisí na několika aspektech, především na kompozici jejich mastných kyselin a na 

přítomnosti antioxidačních látek, jako jsou tokoferoly a různé pigmenty 

(Abuzaytoun & Shahidi 2006). 

Mastné kyseliny ovlivňují stabilitu olejů například svým stupněm 

nenasycenosti a svým polohovým umístěním v triacylglycerolu. Kromě toho je 

oxidační rychlost triacylglycerolu ovlivněna délkou uhlíkového řetězce těchto jejich 

základních složek. Svou roli v anti oxidační stabilitě hraje také počet molů 

polynenasycených mastných kyselin v molekulární struktuře triacylglycerolu, kde 

polynenasycené mastné kyseliny jsou méně stabilní vůči oxidaci, pokud jsou umístěny 

na krajních uhlících glycerolu oproti tomu, jsou-li navázány na prostředním uhlíku 

glycerolu (Endo et al. 1997; Gao & Birch 2016). Například při hodnocení oxidační 

stability chemicky syntetizovaných triacylglycerolu bylo zjištěno, že lipid obsahující 

dvě molekuly kyseliny linolové a jednu molekulu kyseliny linolenové je stabilnější, 

pokud je kyselina a-linolenová navázána na prostředním uhlíku a krajní uhlíky 

glycerolu jsou obsazeny kyselinou linolovou, ve které se nachází méně dvojných vazeb 

(Miyashita et al. 1990). Zmíněné dvě polynenasycené mastné kyseliny (kyselina 

linolová (18 : 2 n-6) a kyselina a-linolenová (18 : 3 n-3)) jsou hlavními mastnými 

kyselinami v konopném oleji, jak j iž bylo zmíněno v kapitole o chemickém složení 

nažek konopí (Da Porto et al. 2012). Anwar et al. ve své studii uvádí, že konopné oleje 

obsahují hladiny kyseliny linolové dokonce 56,50 - 60,50 %, dále kyseliny linolenové 

16,85-20,00 %, olejové 10,17-14,03 % a nízké hladiny kyseliny palmitové, stearové 

a y-linolenové (Anwar et al. 2006). 

V l i v struktury triacylglycerolu na oxidační stabilitu rostlinných olejů však není 

vždy konzistentní (Endo et al. 1997). 

Vedle struktury triacylglycerolu ajejich mastných kyselin, mají na stabilitu 

oleje, který zbyl v mouce, vliv i další faktory. Jedná se především o obsah přírodních 

antioxidantů. Kromě lipidů se totiž jedlé oleje skládají z takzvané nezmýdelnitelné 

hmoty, která v nich tvoří asi 5 %. Tyto vedlejší složky jsou přirozeně se vyskytující 
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sloučeniny s antioxidačními vlastnostmi, které pomáhají chránit oleje před oxidačním 

poškozením, a proto hrají důležitou roli v jejich oxidační stabilitě. Podstatnými 

složkami rostlinných olejů jsou hlavně fosfolipidy, fenolové sloučeniny, pigmenty, 

steroly a volné mastné kyseliny, stejně jako monoacylglyceroly a diacylglyceroly. 

V každém oleji může být přítomno několik tříd těchto složek, které intenzivně 

přispívají k jeho oxidační stabilitě (Abuzaytoun & Shahidi 2006). Konopná semena 

obsahují mnoho přírodních antioxidantů, jako jsou fenolové sloučeniny, fytosteroly 

a tokoferoly (Esmaeilzadeh Kenari & Dehghan 2020). 

Anti oxidační sloučeniny jsou schopné významně potlačit, zpozdit nebo 

zabránit škodlivým oxidačním procesům, způsobeným hlavně reaktivními formami 

kyslíku (Christodouleas et al. 2015). Některé antioxidanty získané z rostlinných 

extraktů mohou být používány v potravinářském průmyslu ke zvýšení trvanlivosti 

potravin (Schwarz et al. 2001). 

Přirozeně se vyskytujícími sloučeninami s anti oxidační aktivitou jsou j iž 

zmíněné tokoferoly (Kriese et al., 2004). Profil tokoferolu konopných semen obecně 

zahrnuje různé izoméry a-tokoferolu, P-tokoferolu, y-tokoferolu a 5-tokoferolu 

(Kriese et al., 2004; Callaway, 2004). Dominantním antioxidantem v konopných 

semenech byl dle jedné víceleté studie sledující 51 genotypů konopí y-tokoferol. 

Dalším hojně zastoupeným tokoferolem zde byl a-tokoferol, dále 5-tokoferol 

a P-tokoferol. Autor uváděl průměrný obsah y-tokoferolu 21,68/ 100 g semen, 

a-tokoferolu 1,82 / 100 g semen, 5-tokoferolu 1,20 / 100 g semen a P-tokoferolu 

0,16 mg /100 g semen. Celkový obsah tokoferolu se ve zmíněné studii pohyboval od 

14,33 mg / 100 g semen do 34,03 mg / 100 g semen (Kriese et al. 2004). Tokoferoly 

se v této práci zabývá samostatná kapitola. 

Dalšími významnými sloučeninami s anti oxidační aktivitou jsou fenoly, 

kterými se také zabývá samostatná kapitola této práce. 

Vonapartis et al. své pojednání o výskytu antioxidantů v konopných semenech 

shrnuli tím, že jejich výsledky poukazují na vysoký obsah antioxidantů v tomto 

produktu (Vonapartis et al. 2015). Dokonce i relativně vysoké množství tokoferolu, 

sestávající se hlavně z anti oxidačně aktivního y-tokoferolu, však vzhledem ke 

specifickému zastoupení mastných kyselin v konopném oleji nevede k jeho vysoké 

stabilitě při skladování. Již po krátké době skladování není olej vhodný k lidské 

konzumaci (Mattháus & Bri ihl 2008). 
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Antioxidanty nejen ovlivňují a určují trvanlivost, nutriční hodnotu a kvalitu 

potravinářských výrobků, ale jejich koncentrace ve vzorcích potravin lze také použít 

jako indikátor původu a čerstvosti (Christodouleas et al. 2015) 

Většina potravinářských výrobků prochází určitým stupněm zpracování, než se 

dostane ke spotřebitelům. Výsledkem je, že proteinové izoláty, i v případě, že jsou 

získávány pouze mechanickým způsobem, jsou běžně podrobovány dalším úpravám 

při následné výrobě potravin, včetně acidifikace a zahřívání. Zahřívání je spojeno se 

strukturálními změnami na molekulární úrovni v globulárních proteinech. Tyto 

konformační změny zahrnují rozvinutí nativní terciární struktury, expozici 

hydrofobních skupin a následnou agregaci denaturovaných molekul (Raikos et al. 

2015). Povaha proteinových agregátů vytvořených během tepelného zpracování závisí 

na koncentraci proteinu, p H a podmínkách zahřívání (Nicolai & Durand 2013). 

Elektrostatické a hydrofobní interakce nebo disulfidové můstky mezi tepelně 

denaturovanými molekulami mohou vést k tvorbě agregátů, které by mohly ovlivnit 

stravitelnost proteinů. Kromě toho mohou být po trávení v zažívacím traktu člověka 

generovány peptidy s různými strukturálními charakteristikami, jako je velikost 

molekul, hydrofobicita a složení aminokyselin, což by právě mohlo ovlivnit 

antioxidační aktivitu (Delgado et al. 2015). Řízení tepelně indukovaných změn 

proteinových struktur může být tedy zásadní pro vývoj produktů se zlepšenými 

nutričními, popřípadě i funkčními vlastnostmi (Raikos et al. 2015). 

Pro odhad antioxidačních vlastností přírodních produktů bylo vyvinuto mnoho 

metod, které lze rozdělit do dvou hlavních kategorií. Jedná se o metody založené na 

hodnocení aktivity vychytávání volných radikálů ve vzorcích a o metody založené na 

hodnocení redukční aktivity přírodních vzorků (tj. stanovení železité redukční či 

antioxidační síly a stanovení měďnaté antioxidační kapacity) (Christodouleas et al. 

2015). 

2.3 S K L A D O V Á N Í 

2.3.1 V L H K O S T 

Hygroskopická povaha mouky obecně silně ovlivňuje její kvalitu, technologické 

vlastnosti a také fyzikální vlastnosti. Obsah vlhkosti v mouce je významný z hlediska 

trvanlivosti a stability při skladování (Rehman et al. 2017). 

Existují studie pozorující skladování podobných produktů, jako jsou konopné 

bílkovinné mouky. Například Raleng et al. (2014) sledovali moučku s vysokým 
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obsahem bílkovin z odtučněných sezamových semen. Vzorky zhotovili tak, že 

odstranili olej ze sezamových semínek a ze vzniklých výlisků vyrobili sezamovou 

mouku tím, že po různých předúpravách a sušení materiál namleli. Tito autoři zjistili, 

že během skladování došlo ve všech vzorcích k významnému (p < 0,5) zvýšení obsahu 

vlhkosti. Rychlost nárůstu vlhkosti byla významnej ší za podmínek běžného skladování 

spíše než při chladírenských teplotách a lišila se podle typu použitého obalového 

materiálu. Nárůst vlhkosti u vzorků zabalených do obalového materiálu 

z nízkohustotního polyethylenu (LDPE) byl nej výraznější a zvýšil se z 3,9 % na 

6,20% při skladování při podmínkách okolního prostředí a na 5,33 % při 

chladírenských podmínkách. Dalším obalovým materiálem ve zmíněné studii byla 

hliníková fólie, ve které vlhkost vzorků vzrostla na 4,50 % při podmínkách okolního 

prostředí a na 4,42 % při chlazení. Všechny zmíněné údaje byly měřeny po 75 dnech 

skladování. Autoři této studie také uvádějí, že všechny úrovně vlhkosti jsou však 

v rámci norem, protože obsah vlhkosti by měl být nižší než 9 %. V souladu s tím lze 

všechny vzorky uchovávat minimálně dva měsíce. Sezamovou mouku zabalenou 

v hliníkové fólii lze uchovávat více než 75 dní při obou sledovaných podmínkách 

skladování. Kolísání obsahu vlhkosti v těchto výrobcích může přímo souviset 

s rychlostí přenosu vodní páry v obalových materiálech. Obaly z hliníkové fólie 

uchovávané v chladu byly nejúčinnější a nejméně propustné pro vlhkost. To bylo 

způsobeno především skutečností, že hliníková fólie má ve vlhkém prostředí nízkou 

rychlost přenosu vodní páry (Raleng et al. 2014). 

Jiná studie se zabývala moukou ze směsi pšeničné mouky a mouk z různých 

luštěnin. Stabilita této mouky byla skladováním silně ovlivněna. Obsah vlhkosti se 

opět během skladování zvýšil, protože mouka absorbuje vlhkost z okolí kvůli své 

hygroskopické povaze. Snížil se obsah bílkovin, tuků a vlákniny. Snížení množství 

bílkovin je způsobeno právě absorpcí vlhkosti z okolí, což urychlilo proteolytickou 

aktivitu enzymů. Enzymy jsou odpovědné za degradaci bílkovin během skladování. 

By lo zde pozorováno postupné snižování obsahu tuku, což může být způsobeno 

rozvojem žluknutí. Zhoršení kvality tuku během skladování může být zase způsobeno 

aktivací lipázového enzymu, který by mohl štěpit tuk na volné mastné kyseliny 

a glycerol. Zodpovědné za to mohou být faktory, jako je neustále zmiňovaná vlhkost, 

dále světlo a teplo. Kyselost se zvýšila, protože vyšší aktivita lipázy, která vede 

ke žluknutí, způsobuje pokles obsahu tuku, který úzce souvisí se zvýšením obsahu 

volných mastných kyselin, jejichž výskyt logicky zvyšuje kyselost vzorku. Zvýšení 
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hodnoty peroxidového čísla v této studii bylo způsobeno rozvojem žluknutí (Rehman 

et al. 2017). 

Nevýhodou konopné mouky je, že její hygroskopicita je ještě větší než 

u obilných mouk. V e studii zabývající se vzorky pšeničné mouky, do kterých bylo 

přidáno 10, 15 a 20 % konopné mouky, se uvádí, že přijímání vlhkosti vzrůstalo se 

stoupajícím zastoupením přidané konopné mouky do pšeničné. Absorpční kapacita pro 

vlhkost výsledné moučné směsi se zvýšila o 3 % u mouky s deseti procenty konopné 

mouky, o 6 % v mouce z patnácti procent konopné a o 13 % s jejím dvacetiprocentním 

zastoupením, ve srovnání s kontrolou (Sokolova & Iorgacheva 2020). Koresponduje 

to i s výzkumem předcházejícím této práci, kde bylo navíc na základě vážkové analýzy 

zjištěno, že vlhkost konopné mouky je nejvyšší u vzorků obsahujících nejvíce 

bílkovin. Konkrétně byl pozorován nejnižší obsah sušiny u frakce konopné mouky 

s částicemi menšími než 180 um, která obsahuje nejvíce bílkovin. Kromě toho, že je 

tento materiál tvořen menšími částicemi, a tudíž má vetší plochu, kterou může 

absorbovat vzdušnou vlhkost, i samotné bílkoviny způsobují větší hydrataci vodou. 

Nicméně zde měly všechny vzorky přijatelnou vlhkost pod 8 % (Němcová 2019). 

2.3.2 O B A L O V Ý M A T E R I Á L 

Neopomenutelný v l iv na kvalitu skladování má i obalový materiál. Balení je 

prostředek zajišťující správné podmínky prostředí pro potraviny během skladování 

a výběr materiálů pro obal závisí mimo j iné na povaze produktu, podmínkách 

skladování a manipulaci (teplota, vlhkost, riziko fyzického poškození). Obal může 

významně ovlivnit nejen chemické, funkční, mikrobiologické a senzorické vlastnosti 

mouky, ale také její trvanlivost (Daramola et al. 2010). 

Důležitým parametrem obalového materiálu je jeho propustnost pro vlhkost. 

Vyplývá to zřetelně z předchozích odstavců zdůrazňujících hygroskopickou povahu 

suchých materiálů jako je mouka. Hygroskopicita je u bílkovinných mouk navíc 

zintenzívněna právě vysokým zastoupením bílkovin. Obecně mají dobrou bariéru proti 

vlhkosti polyethylenové fólie (Ukpabi et al. 2012). 

Beigh et al. (2010), kteří se ve svém výzkumu zabývali skladováním jednoho 

speciálního druhu mouky, zjistili, že na obsah vlhkosti měl statisticky velmi významný 

vliv obalový materiál a doba skladování, a významná byla i jejich interakce. Počáteční 

obsah vlhkosti zde byl 9,68 %. Ten po 180 dnech skladování významně (p <0,05) 

vzrostl na 10,20 % v obalu z vysokohustotního polyethylenu (HDPE) a na 10,35 % 
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v sáčcích z nízkohustotního polyethylenového materiálu (LDPE) . Menší přírůstek 

vlhkosti u mouky balené v H D P E sáčcích byl pravděpodobně způsoben jeho více 

nepropustnou povahou pro vlhkost a vodní páry, než je tomu u L D P E (Beigh et al. 

2019). 

Vzorky balené do polyethylenu o vysoké hustotě poskytly nej delší 

odhadovanou trvanlivost i u dalších druhů mouky a tento obalový materiál je ke 

skladování mouky považován za nej lepší (Daramola et al. 2010). 

V j iž jednou zmíněné studii porovnávající skladování mouky v hliníkových 

fóliích a L D P E byly fyzikálně-chemické vlastnosti vzorků mouky balených do 

hliníkové fólie a skladovaných v chladu nejlepší z hlediska obsahu vlhkosti, bílkovin, 

tuku, vlákniny, popela, barvy a pH, zatímco vzorky mouky balené do L D P E 

a skladované za podmínkách okolního prostředí vykazovaly lepší výsledky z hlediska 

rozpustnosti ve vodě, indexu bobtnavosti, obsahu kyseliny šťavelové, barvy 

a viskozity (Raleng et al. 2014). 

2.4 M I K R O B I O L O G I C K Á K O N T A M I N A C E 

Dříve než se semena dají konzumovat jako potraviny, projdou procesy pěstování, 

sklizně, sušení, přípravy a uvádění na trh (včetně skladování) vše za přirozených 

podmínek, a proto se v nich často vyskytuje mikrobiologická kontaminace a infekce. 

Všechny jejich produkty mohou být kontaminovány mikromyčetami, a to ve všech 

fázích výrobního řetězce (Al-Defiery & Merjan 2015). 

Mikroskopické houby jsou v přírodě hojně přítomné a pro růst j i m stačí jen 

nepatrná vlhkost oproti j iným patogenním organismům. M e z i různými 

mikroorganismy se v mouce nejčastěji vyskytují právě mikromycety. Nižším obsahem 

vlhkosti však i u nich dochází ke zpomalenému dýchání a celkové aktivitě (Rehman et 

al. 2017). 

Podle Al-Defiery & Merjan (2015), kteří se zabývali kontaminací 

mikromycetami nebo jejich sporami v pšeničné mouce byly nejhojněji zastoupené 

rody: Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Cladosporium, Alternaria, Mucor, 

Rhizoctonia, Trichoderma, Rhizopus, Nigrospora, Bipolaris, Macrophomina (řazeno 

sestupně). Korelační analýza zde odhalila pozitivní korelaci mezi obsahem vlhkosti 

a přítomnými houbami. V tomto případě byly vzorky skladovány po dobu tří měsíců 

a při dvou různých teplotách (5 °C a 30 °C). Výsledky ukázaly, že skladování při 

teplotě 5 °C snižuje nejen populaci mikromycet, ale i počet jejich druhů na pšeničné 
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mouce. Nej důležitějšími faktory při skladová jsou teplota a druh mouky. Pro každý 

druh mikromycet existuje optimální teplotní rozsah pro růst a ne všechny, které se 

nacházejí v mouce, jí napadnou až při skladování. Proto je důležité zabránit jejich 

rozvoji snížením teploty a obsahu vlhkosti (Al-Defiery & Merjan 2015). 

Mikrobiologická kontaminace se může během doby skladování vyvíjet, 

rozšiřovat. V e studii, při které byla pozorována pšeničná mouka během šesti měsíců 

skladování, a při které bylo odebráno pět vzorků v třicetidenních intervalech na 

hodnocení mykobioty, bylo poukázáno na to, že ve všech 35 analyzovaných vzorcích 

bylo detekováno mnoho mykotoxinů, jako jsou aflatoxiny, ochratoxin A , zearalenon, 

deoxinivalenol afumonisin F B 2 . Prevence mykotoxinů je velmi důležitá, protože 

jakmile se vyvinou, stanou se stabilními při teplotě prostředí a velmi odolnými vůči 

tepelným změnám (Birck et al. 2006). 

Aby byla zachována kvalita a bezpečnost mouky a jejích produktů a zabráněno 

kontaminaci, je nutné prozkoumat přítomnost mikromycet a jejich produktů v mouce 

a identifikovat izolované druhy a definovat efekt skladování mouky na přítomnost 

jejich forem (Al-Defiery & Merjan 2015). 

Zvyšující se obsah vlhkosti může mít za následek nárůst mikroskopických hub. 

Úroveň vodní aktivity v potravinách má praktický význam, protože řídí nástup jejich 

rozvoje a závažnost jejich následků. Běžně se pozoruje, že potraviny, u nichž je 

pravděpodobné, že se rychle zkazí v důsledku biologických a chemických změn, jsou 

obvykle potraviny s vysokým obsahem vody (Abdullah et al. 2000). By lo ověřeno, že 

existuje korelace mezi rozsahem růstu mikromycet a vlhkostí ve vzorcích pšeničné 

mouky. Houby, stejně jako všechny živé organismy, vyžadují základní faktory pro 

život, mezi které patří i voda. 

Vývoj mikrobiologické kontaminace během skladování lze kontrolovat, ale 

také mu lze zabránit zajištěním dostatečného vysušení materiálu při příjmu do 

skladovacích prostor. Další ochranu lze zajistit zabráněním vývoje teplotních 

a vlhkostních gradientů pomocí ochlazování nebo provzdušňování zrna. Ochrana před 

napadením hmyzem je také velmi důležitá pro zabránění napadení mikromycetami 

a jejich rozvoje v uskladněných zrnech (Al-Defiery & Merjan 2015). 

Znečištění mikromycetami je také důležité hlídat s ohledem na možnou 

produkci mykotoxinů, a to u značného počtu jejich druhů (Hussein 2001). Bylo 

zjištěno, že mikroskopické houby nejen způsobují znehodnocení, ale někdy, pokud 

existují příznivé podmínky prostředí, dochází právě k produkci toxinů. Výskyt těchto 
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toxinů v potravinářských výrobcích je ovlivňován faktory prostředí během období 

před sklizní, sklizně a také po sklizni, tedy i při skladování. Proto jsou skladovací 

podmínky, doba skladování a skladovací materiály klíčovými faktory, které přispívají 

ke stabilitě mouky (Rehman et al. 2017). 

Jedním z nej větších problémů, které ovlivňují producenty konopí, jsou 

mykotoxiny přítomné v konopných produktech. Mykotoxiny v konopí mohou 

pocházet z půdy, atmosféry a manipulace. Vysoká hladina mykotoxinů v konopných 

výrobcích může být pro spotřebitele zdraví nebezpečná a může ovlivnit snížení kvality 

a trvanlivosti produktů. I konopná mouka, která je bohatá na zdravé tuky, hořčík, 

vlákninu a bílkoviny, může být kontaminována zdraví nebezpečnými mikroorganismy 

a s tím spojenými aflatoxiny (Vujčič & Mašič 2021). 

Aflatoxiny jsou přírodní mykotoxiny, které se vyskytují hlavně v oblastech 

s vlhkým podnebím (Vujčič & Mašič 2021). By lo pozorováno, že čím delší je doba 

skladování, tím vyšší je koncentrace produkovaného aflatoxinu. Kromě toho, pokud 

jsou tyto potravinářské výrobky uchovávány po dlouhou dobu, je třeba zabránit 

skladování ve vlhkém prostředí. Tyto materiály musí být umístěny v suchém prostředí 

(s velmi nízkou relativní vlhkostí), aby se omezila tendence růstu aflatoxigenních 

mikromycet, které by mohly po dlouhé době skladování produkovat mykotoxiny 

(Al-Defiery & Merjan 2015). 

Jednou z metod úspěšné eliminace aflatoxinu je ošetření gama zářením. Při 

hodnocení v l ivu gama záření na obsah aflatoxinu v konopné mouce, na její 

mikrobiologické vlastnosti (celkový počet mikroorganismů, mykromycet 

a potenciálně patogenních bakterií) a na její nutriční hodnoty bylo zjištěno, že dávka 

4 kGy je dostatečná k eliminaci aflatoxinu pod přijatelnou hodnotu. Ozařovací dávka 

8 kGy je dostatečná k eliminaci celkového počtu mikroorganismů a mykromycet. 

Ošetření 3 kGy zvládne odstranit všechny bakterie. Nakonec bylo prokázáno, že záření 

gama neovlivňuje nutriční hodnotu produktu. Gama záření je tedy účinná metoda 

konzervace potravin, která zaručuje dekontaminaci potravin a ochranu živin (Vujčič 

& Mašič 2021). Nejčastějšími kmeny aflatoxinu nacházejícími se v potravinách j sou 

aflatoxiny B I , B 2 , G l a G2. Typ B l je nejtoxičtější a může způsobit vážná 

onemocnění, jako jsou nádory, autoimunitní reakce, onemocnění jater a dokonce smrt 

(Kanapitsas et al. 2015). Ozařování je i dle dalších autorů jednou z nejúčinnějších 

metod konzervace potravin. Zaručuje dekontaminaci potravin a ochranu živin 

24 



(Fernandes et al. 2016). Nejčastěji používanými zdroji záření pro ozařování potravin 

jsou kobalt-60 a cesium-137 (Vujčič & Mašič 2021). 

Rozvoj mykromycet také velmi záleží na obalovém materiálu, což vyplývá 

i z toho, že mikrobiální zatížení silně pozitivně koreluje s vlhkostí, přičemž vlhkost, 

jak j iž bylo zmíněno, úzce závisí na obalovém materiálu. Dle výzkumu Daramola et 

al. měly vzorky v nezakrytém polyvinylchloridovém obalu nejvyšší mikrobiální zátěž, 

zatímco nej nižší mikrobiální zátěž byla pozorována u polyethylenového filmu 

s vysokou hustotou. Mikrobiální zátěž mouky během doby skladování rostla právě se 

zvyšujícím se obsahem vlhkosti (Daramola et al. 2010). 
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3. CÍL 

Kromě zpracování literárního přehledu z odborné literatury bylo cílem této diplomové 

práce: 

1) Rozdělit pomocí prosívání konopnou mouku na dvě velikostní frakce 

(s částicemi menšími než 180 um a částicemi většími než 180 um). Jemnější mouku 

lze při tom považovat za bílkovinný koncentrát a v hrubší mouce převažuje její 

vlákninová část. 

2) Založit skladovací pokus původní mouky a dvou získaných frakcí za 

různých skladovacích podmínek a při různém balení. 

3) Pomocí různých laboratorních analýz zjistit antioxidační stabilitu těchto 

konopných produktů v závislosti na obsahu zbytkového tuku. 

4) Určit nevhodnější variantu skladování. 
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4. M E T O D I K A 

4.1 M A T E R I Á L 

Praktická část této diplomové práce se zabývala moukou z konopí setého (Cannabis 

sativa L . ) dodanou českou společností H E M P P R O D U C T I O N s.r.o. Mouka pocházela 

z konopných nažek odrůdy U S O 31, ze kterých byl za studena vylisován olej. 

Jedná se o komerčně dostupný produkt, který byl ale dále frakcionován na 

základě velikosti částic. Sledována byla frakce bílkovinná s částicemi menšími než 

180 um a frakce obsahující převážně vlákninu s částicemi většími než 180 um. 

U S O 31 je odrůda technického konopí s vysokým obsahem kanabidiolu 

(CBD) , kterou lze legálně pěstovat v České republice i ve všech zemích Evropské unie. 

Obsah T H C je u těchto certifikovaných odrůd do 0,2 %. Tato odrůda je vhodná jak pro 

produkci nažek, tak k zpracování vláken a celé biomasy (Anon. 2021). 

4.2 PŘÍPRAVA V Z O R K Ů A V A R I A N T Y P O K U S U 

Konopná mouka z celých semen zbavených oleje lisováním za studena byla 

prosíváním přes síto s velikostí ok 180 um rozdělena na dvě velikostní frakce 

(s částicemi menšími než 180 um a většími než 180 um). 

Během této přípravy vzorků k dalším analýzám byl gravimetricky zjišťován 

výtěžek zmíněných frakcí konopné mouky. Vážková analýza byla provedena v šesti 

opakování. 

Jednotlivé frakce i původní mouka byly osm měsíců skladovány za různých 

podmínek, vedle toho byly hodnoceny i totožné vzorky před zahájením skladování. 

4.2.1 Podmínky skladování 

Pro skladování bylo pro každou variantu odváženo 12 g vzorku. Vzorky byly 

skladovány v papírových sáčcích a ve vakuu. 

Skladované vzorky byly zabaleny do papírových sáčků o velikosti 

90 mm x 140 mm a pro vakuové balení byly použity speciální vakuové sáčky ze směsi 

polyamidu a polyethylenu, které byly z jedné strany vroub kované o tloušťce 380 um 

a z druhé strany hladké o tloušťce 90 um. 

Vzorky z každé varianty balení byly uloženy v různých teplotních 

podmínkách, a to při laboratorní teplotě (20 °C) a v chladícím boxu (5 °C). 
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Každá varianta měla 3 opakování. 

Vzorky pripravené na skladování jsou zobrazené na obrázku č. 1 v příloze. 

4.2.2 Sledované parametry 

U jednotlivých frakcí mouky před a po skladování byly hodnoceny tyto 

parametry: obsah sušiny, obsah tuku, titrační kyselost, antioxidační aktivita a obsah 

polyfenolů. 

4.3 S T A N O V E N Í SUŠINY 

Do váženek bylo s analytickou přesností naváženo po dvou opakování kolem 2 g 

vzorků hodnocených vzorků. Po tříhodinovém sušení při 1 5 0 °C v sušárně U N 7 5 

(Memmert, Německo) byl zjištěn rozdíl hmotnosti a z něj byl vypočítán obsah sušiny. 

4.4 S T A N O V E N Í O B S A H U T U K U 

4.4.1 Princip 

Tuk se stanovuje pomocí promývání vzorku rozpouštědlem, jako je například 

petrolether. Rozpouštědlo se následně nechá z extrahovaného tuku odpařit, a po 

úplném vysušení zbylého vzorku nebo vyextrahovaného tuku se gravimetricky zjistí 

obsah tuku. 

Metoda extrakce dle Soxhleta je nejlepší metodou používanou k získání 

velkého množství výtěžků s malým množstvím rozpouštědel a dokonale 

vyextrahovanými vzorky (Boni et al. 2 0 1 8 ) . 

4.4.2 Postup 

Zbytkový obsah tuku byl zjištěn pomocí semiautomatizované Soxhletovy extrakce. 

K této analýze byl použit 1 g vzorku, který byl zataven do filtračního sáčku a vysoušen 

v sušárně Universal oven U N 7 5 (Memmert, Německo) při 1 0 0 °C 3 h. Vzorky se pak 

nechaly vychladnout v exikátoru. Vzápětí byla provedena extrakce tuku v extraktom 

A N K O M X T I O Extractor ( A N K O M Technology, U S A ) pomocí promývání 

petroletherem po dobu třiceti minut při 9 0 °C. Vyextrahované vzorky se opět nechaly 

vysušit po dobu 3 0 min. při 1 0 0 C a vychladnout v exikátoru. N a závěr byly 

odtučněné vzorky zváženy, čímž se po odečtení zjistil obsah tuku. 
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4.5 S T A N O V E N Í TITRAČNÍ K Y S E L O S T I 

4.5.1 Princip 

Kyselost mouky je způsobena hydrogenfosforečnany, dihydrogenfosforečnany, 

mastnými kyselinami a rozpustnými organickými kyselinami. Její hodnota stoupá se 

vzrůstajícím stupněm vymletí , se stářím mouky, s vlhkostí a teplotou při skladování. 

Mírný růst kyselosti při dozrávání mouky skladované za správných podmínek má 

příznivý v l iv na jakost lepku. 

Jedná se o jeden z nej důležitějších ukazatelů pekařské kvality mouky (Simion 

et al. 2020). 

Titrační kyselost odpovídá celkové koncentraci titrovatelných kyselin ve 

vzorku. Národní a mezinárodní standardy pro stanovení titrační kyselosti jsou 

založeny na technikách acidobazické titrace (Berezin 1995). 

Obvykle se titrační kyselost mouky stanovuje tak, že se za stálého míchání 

přidá k 10 g vzorku mouky 100 c m 3 destilované vody a za občasného míchání se nechá 

třicet minut louhovat. Po přidání barviva fenolftaleinu se pak směs titruje odměrným 

roztokem N a O H (c=0,l mol / dm 3) do bodu ekvivalence, který se projeví růžovým 

zbarvením. Vzhledem k tmavé barvě konopné mouky nebylo možné při tomto postupu 

přesně rozpoznat bod ekvivalence, a to ani po mnohonásobném ředění. Metodiku pro 

stanovení titrační kyselosti mouky z konopných výlisků bylo tedy nutné modifikovat. 

4.5.2 Postup 

Do 50ml centrifugační zkumavky se navážil 1 g vzorku mouky, ke kterému se přidalo 

40 ml destilované vody. Směs se promíchala a nechala 20 minut extrahovat. Poté byla 

centrifugována 5 min, při 4500 R P M . Supernatant byl následně převeden do titrační 

baňky a doplněn 60 ml destilované vody. Po přidání asi tří kapek fenolftaleinu se 

titrovalo odměrným roztokem N a O H o koncentraci 0,1 mol dm" 3 do růžového 

zbarvení, které před světlým pozadím vydrželo 1 minutu. 

4.5.3 Výpočet 

Kyselost mouky v mmol / kg byla vypočtena dle následujícího vzorce: 

X = CNaOH * f NaOH * V N a O H * 1000 / m 

kde 

x = kyselost mouky 

CNaOH = koncentrace odměrného roztoku N a O H 
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ÍNaOH = korekční faktor odměrného roztoku N a O H 

m = navážka vzorku 

a vypočtená hodnota byla dále přepočítána na sušinu. 

4.6 S T A N O V E N Í A N T I O X I D A Č N Í A K T I V I T Y M E T O D O U 

VYUŽÍVAJÍCÍ DPPH 

4.6.1 Princip 

Při metodě používající D P P H (l,l-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl) se hodnotí 

eliminace syntetických radikálů. Metoda spočívá v hodnocení schopnosti vzorku 

vychytávat volné syntetické stabilní radikály difenylpikrylhydrazylu - D P P H (Paulová 

et al. 2004). 1,1 Difenyl-2-pikryl-hydrazyl je stabilní volný radikál, který má nepárový 

valenční elektron na jednom atomu dusíkového můstku (Eklund et al. 2005). 

Jedná se o jednu ze základních metodik pro posouzení antioxidační aktivity 

čistých látek i různých směsných vzorků. Při reakci testované látky se stabilním 

radikálem dochází k redukci radikálu za vzniku D P P H - H (difenylpikrylhydrazin) 

(Paulová et al. 2004). Tento typ testuje možné provést několika různými metodikami, 

což však vede k odchylkám ve výsledcích různých laboratoří (Sharma & Bhat 2009). 

Podle několika studií je vhodným rozpouštědlem pro stanovení D P P H methanol 

(Ayres, 1949; Ozcelik et al., 2003). Rozpouštědlem je značně ovlivněn rozsah inhibice 

(Sharma & Bhat 2009). 

Stanovení D P P H je rychlá a spolehlivá metoda pro určení schopnosti 

antioxidantů zachytávat volné radikály. Měří se změna barvy od tmavě fialové, která 

je u slepého vzorku, po světle žlutou při redukování D P P H anti oxidačním prostředkem 

(Aree & Jongrungruangchok 2018). 

Reakce je nejčastěji sledována spektrofotometricky. Pokles absorbance při 

prostupu světla o vlnové délce 517 nm se měří buď po uplynutí určitého konstantního 

času, nebo se pracuje v kinetickém režimu (Paulová et al. 2004). Absorbance D P P H 

značně závisí na světlu, kyslíku a p H reakční směsi. Všechny operace musí být 

prováděny v temném nebo t lumeném světle (Ozcelik et al. 2003). 

Test lze provádět i na mikrotitračních destičkách. U směsných vzorků se 

radikálová aktivita někdy vyjadřuje v ekvivalentech askorbové kyseliny nebo 

v jednotkách standardu Troloxu. (Paulová et al. 2004). 
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4.6.2 Postup 

1. Příprava zásobního roztoku volného radikálu D P P H : 

0,025 g radikálu D P P H se ve lOOml odměrné baňce rozpustí v metanolu, který se 

doplní po rysku. Vzniklý roztok je o koncentraci c = 0,000634mol / l a j e nutné jej 

uchovávat ve tmě při chladničkové teplotě. 

2. Příprava kalibračních roztoků standardu T R O L O X u : 

0,0501 g T R O L O X u se rozpustí ve 100mi odměrné baňce ve 100% metanolu 

doplněném po rysku. 

Z roztoku se pipetuje kalibrační řada dle tabulky č. 1. 

Tab. č. 1: Objemy pro pipetování kalibrační řady 

T R O L O X / ul Metanol / ul Výsledná koncentrace / mmol /1 

0 500 0 

25 475 0,1 

50 450 0,2 

75 425 0,3 

100 400 0,4 

150 350 0,6 

200 300 0,8 

250 250 1,0 

300 200 1,2 

350 150 1,4 

400 100 1,6 

450 50 1,8 

500 0 2,0 

3. Příprava pracovního roztoku D P P H : 

Těsně před začátkem měření se odebere 10 ml zásobního roztoku D P P H a ve 100mi 

odměrné baňce doplní po rysku metanolem (c = 0,0000634 mol/l). 

4. Příprava vzorku: 

Konopné mouky se v centrifugačních mikrozkumavkách naředí destilovanou vodou 

na koncentraci 10 mg / ml a po centrifugaci se dále pracuje se supernatantem. 
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5. Měření absorbance: 

Ihned poté, co se připraví pracovní roztok D P P H , se změří jeho absorbance, a to při 

vlnové délce 515 nm. D o l m l kyvet se dá vždy 0,975 ml pracovního roztoku volného 

radikálu a 0,025 ml kalibračního roztoku pro celou kalibrační řadu. Absorbance 

kalibračních roztoků se pro určení celkového úbytku absorbance měří se stejnou 

vlnovou délkou až po třiceti minutách, čímž se zjistí celková antioxidační aktivita. 

Stejným způsobem se změří absorbance i u vzorků - 0,975 ml pracovního roztoku 

volného radikálu D P P H se v kyvetách smíchá s 0,025 ml supernatantu. 

6. Kalibrační řada: 

Graf č. 1 ukazuje lineární závislost absorbance na koncentraci standardu T R O L O X u . 

Graf č. 1: Kalibrační křivka standardu 
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7. Výpočet: 

Antioxidační kapacita vzorků ve srovnání se standardem T R O L O X e m , takzvaný 

trolox ekvivalent (TE), se vypočítá pomocí rovnice získané z kalibrační křivky: 

y = 1,3074- l,7642x. 

4.7 S T A N O V E N Í O B S A H U P O L Y F E N O L Ů 

4.7.1 Princip 

Měření celkové antioxidační kapacity lze obecně rozdělit do dvou skupin: testy 

založené na přenosu elektronů a na přenosu atomů vodíku. Testy založené na 
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molekulární spektroskopii na bázi přenosu elektronů měří kapacitu antioxidantu za 

současné redukce oxidantu, při čemž se mění absorbance. M e z i tyto metody se řadí 

i metoda stanovení celkových polyfenolů Folin-Ciocalteauovým činidlem. 

Metoda s Folin-Ciocalteauovým činidlem byla původně vyvinuta pro analýzu 

proteinů s využitím aktivity činidla vůči zbytku proteinu tyrosinu (obsahujícího 

fenolovou skupinu). Mnohem později byl tento test rozšířen na analýzu celkových 

fenolů ve víně. Tato metoda má určité výhody oproti některým j iným testům pro 

zjištění celkové antioxidační kapacity v tom, že je jednoduchá, rychlá, stálá 

a nevyžaduje specializované vybavení. Její nevýhodou je ale to, že redukční činidla, 

jako je kyselina askorbová nebo určité aminokyseliny, mohou interferovat s analýzou, 

a tak nadhodnocovat obsah fenolických sloučenin. 

Popisovaná metoda je v zásadě založena na oxidaci fenolových sloučenin 

v alkalickém (uhličitanovém) roztoku pomocí molybdowolframového 

heteropolyaniontového (Folin-Ciocalteauova) činidla, čímž se získá barevný produkt 

s maximem absorbance při 765 nm. Protože však většina fenolických sloučenin je při 

pracovním p H (pH ~ 10) v disociováné formě, mohou být Folin-Ciocalteauovým 

činidlem snadněji oxidovány, což následně může opět vést k nadhodnocené hodnotě 

antioxidační kapacity. Molybdenové centrum v komplexním činidle je redukováno 

z M o ( V I ) na M o ( v ) pomocí elektronu darovaného antioxidantem za vzniku modrého 

zbarvení. 

Chromofor Folin-Ciocalteauova činidla - molybdowolframový 

heteropolyanion - nemá afinitu k organickým rozpouštědlům kvůli svému 

čtyřnásobnému zápornému náboji, který vede k silným ion-dipólovým interakcím 

s molekulami vody v rozpouštědle. Jakmile se tedy ani on vytvoří, nelze jej snadno 

extrahovat do organických rozpouštědel. Konvenční Folin-Ciocalteauový test se tedy 

provádí hlavně ve vodné fázi a ve své nemodifikované formě je nepoužitelný na 

lipofilní antioxidanty. K hodnocení lipofilních antioxidantů byla tedy metoda 

modifikována pomocí isobutanolového média. Modifikace byla provedena použitím 

Folin-Ciocalteauova činidla zředěného isobutanolem a poskytnutím alkalického média 

s vodným N a O H tak, že organická i vodná fáze, nezbytné pro lipofilní i hydrofilní 

antioxidanty, byly dodávány současně. V této modifikované metodě byla reakční doba 

zkrácena na 20 minut, a navíc byla zjednodušena původní směs činidel (Berker et al. 

2013). 
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4.7.2 Postup 

Nejprve byly vzorky konopné mouky extrahovány. Extrakce byla provedena tak, že 

byla mouka navážena do mikrocentrifugačních zkumavek v množství 50±1 % mg 

a extrahována za stálého třepání po dobu 24 hod. v 1 ml osmdesátiprocentního 

vodného roztoku methanolu. Po extrakci následovala centrifugace při 10 000 rpm po 

dobu 15 min. při 20 °C. Následně byl odebrán supernatant s extraktem. 

Při měření bylo 20 ul vzorku naředěno 1980 ul destilované vody a promícháno. 

K naředěnému vzorku bylo přidáno 100 ul Folin-Cicalteauva roztoku a 300 ul 

karbonátu sodného. Výsledná reakce byla promíchána a inkubována při pokojové 

teplotě po dobu 2 h. Po inkubaci byl vzorek spektrofotometricky měřen proti slepému 

vzorku. Absorbance byla měřena při vlnové délce 765 nm. Jako standard byla použita 

kyselina gallová, byla vytvořena kalibrační křivka a zjištěna rovnice pro výpočet 

obsahu polyfenolů. Jako slepý vzorek byl použit 80% vodný roztok methanolu. 

Výsledek byl vyjádřen jako ekvivalent gallové kyseliny (v g / kg sušiny). 

4.8 V Y H O D N O C O V Á N Í V Ý S L E D K Ů 

Zjištěné výsledky byly vyhodnoceny dvoufaktorovou analýzou rozptylu metodou 

A N O V A v programu Statistica 12. K e srovnávání byl využit Fisherův L S D test. 

Grafy byly vytvořeny v programu Microsoft Excel . 
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5. V Ý S L E D K Y 

5.1 VÝTĚŽEK FRAKCÍ 

Pomocí mechanického prosívání přes síto s velikostí ok 180 um bylo získáno 

průměrně 64,51 ± 1,85 % frakce s částicemi menšími než 180 um a 33,91 ± 1,86 % 

frakce s částicemi většími než 180 um. Celkové ztráty během prosívání činily 

1,58 ± 0 , 2 6 % . 

5.2 SKLADOVÁNÍ 

Po osmiměsíčním skladování byly vzorky, které byly zabalené v papírových sáčcích 

a skladované při 5 °C, napadeny mikromycetami, a proto nemohly být dále hodnoceny 

(obrázek 2 v příloze). 

U všech vzorků skladovaných v papírových sáčcích došlo během skladování 

k nasátí tuku do obalu. Jak je zřetelné z obrázku číslo 3 v příloze, nej náchylnější 

k tomu byla nejjemnější frakce (s částicemi menšími než 180 um), u které byl obal 

znatelně mastnější než u frakce s částicemi většími než 180 um nebo 

u nefrakcionované mouky. 

5.3 O B S A H SUŠINY 

Nejnižší sušina se nacházela ve frakci s částicemi menšími než 180 um (92,67 %). 

Původní mouka měla sušinu 92,88 % a nejhrubší měla sušinu největší (93,18 %). 

Hladina významnosti byla u sušiny v závislosti na frakci p = 0,000035. 

Varianta skladování byla pro tento parametr ještě významnější (p = 0,000000). 

Nejnižší sušina byla zjištěna u vzorků vakuově zabalených a skladovaných při 5 °C. 

Neskladované vzorky měly sušinu průměrně 92,32 %, vzorky vakuově zabalené 

a skladované při 20 °C 94,19 % a vzorky skladované v papírovém obalu při 20 °C 

94,41 %. 

Statisticky významný v l iv na obsah sušiny měly i frakce a varianta skladování 

ve vzájemném vztahu (p = 0,006886). Výsledky jsou shrnuty v grafu č. 2. 
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Graf č. 2: Obsah sušiny v % 
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Odlišná písmena nad sloupci v grafu indikují průkazný rozdíl na hladině významnosti p <0,05 (Fisheriřv 

LSD test) (zdroj: vlastní zpracování). 

5.4 O B S A H T U K U 

N a obsah tuku měla statisticky významně v l iv frakce mouky (p = 0,000000). 

Nejnižší obsah měla nejhrubší frakce. Průměrně v ní bylo 9,14 % tuku. V nejjemnější 

frakci bylo logicky tuku nejvíce (průměrně 16,08 %). V nefrakcionované mouce bylo 

průměrně 11,59 % tuku. 

Tento parametr také statisticky průkazně ovlivňovala varianta skladování 

(p = 0,000002). Nejméně tuku se zachovalo u vzorků skladovaných v papírovém obalu 

při 20 °C (11,70 %). Vakuově zabalené vzorky uchovávané při 20 °C obsahovaly 

12,14 % tuku. V e vakuově zabalených vzorcích uchovávaných při 5 °C zůstalo 

12,25 % tuku. Původní neskladované vzorky měly tuku 12,89 %. 

Frakce mouky v závislosti na variantě skladování měly dohromady na obsah 

tuku vliv s hladinou významnosti p = 0,027476. Konkrétní zastoupení tuku v mouce 

s jednotlivými parametry je přehledně shrnuto v grafu č. 3. 
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Graf č. 3: Obsah tuku v % 
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Odlišná písmena nad sloupci v grafu indikují průkazný rozdíl na hladině významnosti p <0,05 (Fisherův 

LSD test) (zdroj: vlastní zpracování). 

5.5 TITRAČNÍ K Y S E L O S T 

Frakce mouky ovlivnila její kyselost s hladinou významnosti p = 0,000000. 

Nejkyselejší byla mouka s nejmenšími částicemi (29,83 mmol / kg sušiny). Původní 

mouka mělati trační kyselost 22,84 mmol / k g sušiny a nejhrubší frakce 1,63 mmol / kg 

sušiny. 

Pro kyselost byla také statisticky významná varianta skladování 

(p = 0,000580). Nejvíce kyselé byly vzorky skladované při 20 °C v papírových sáčcích 

(25,49 mmol / kg sušiny), následovaly skladované při 20 °C ve vakuu 

(24,82 mmol / kg sušiny), dále neskladované (23,28 mmol / kg sušiny) a nejméně 

kyselé vyšly mouky skladované ve vakuu při 5 °C. 

Všechny hodnoty titrační kyselosti jsou zprůměrovány v grafu číslo 4. 
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Graf č. 4: Titrační kyselost v mmol / kg sušiny 
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Odlišná písmena nad sloupci v grafu indikují průkazný rozdíl na hladině významnosti p <0,05 (Fisheriřv 

LSD test) (zdroj: vlastní zpracování). 

5.6 A N T I O X I D A Č N Í A K T I V I T A 

Frakce mouky ovlivňovala antioxidační aktivitu statisticky velmi významně. Hladina 

významnosti p zde byla 0,000000. U původního složení mouky bylo zjištěno 1,57 mol 

T E / g sušiny vzorku. Frakce bílkovinná vykazovala antioxidační aktivitu 0,64 mol 

T E / g sušiny vzorku a frakce vlákninová 1,80 mol T E / g sušiny vzorku. 

Varianta skladování neměla na schopnost reakce vzorku s volnými radikály 

žádný prokazatelný vl iv . Všechny skladované vzorky vykazovaly antioxidační aktivitu 

1,3 mol T E / g sušiny vzorku. Neskladované čerstvé mouky měly tuto hodnotu 

nepatrně vyšší, 1,4 mol T E / g sušiny. Konkrétní hodnoty antioxidační aktivity frakcí 

v závislosti na skladování jsou uvedeny v grafu číslo 5. 
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Graf č. 5: Antioxidační aktivita v mol T E / g sušiny 
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Odlišná písmena nad sloupci v grafu indikují průkazný rozdíl na hladině významnosti p <0,05 (Fisherův 

LSD test) (zdroj: vlastní zpracování). 

5.7 O B S A H P O L Y F E N O L Ů 

Obsah polyfenolů statisticky významně závisel na variantě skladování s hladinou 

významnosti p = 0,006291. Nejvíce j ich bylo zjištěno u vzorků skladovaných při 20 °C 

v papírových sáčcích, kde jejich hodnota činila průměrně 3,18 mg G A E / g sušiny 

vzorku. Při sestupném řazení následovaly vzorky skladovány při 5 °C ve vakuu, kde 

bylo průměrně 2,94 mg G A E / g sušiny vzorku, dále vzorky neskladované s hodnotou 

polyfenolů 2,66 mg G A E / g sušiny vzorku a nejnižší obsah polyfenolů byl zjištěn 

u varianty skladování při 20 °C ve vakuu, kde polyfenoly po zaokrouhlení čítaly také 

2,66 mg G A E / g sušiny vzorku. 

Tento parametr také statisticky velmi významně ovlivňovala frakce mouky, 

kde byla hladina významnosti p dokonce 0,000000. Největší zastoupení polyfenolů 

vykazovala frakce s částicemi většími než 180 um (3,96 mg G A E / g sušiny vzorku). 

U původní mouky činilo množství polyfenolů 3,37 mg G A E / g sušiny vzorku 

a nejméně j ich bylo ve frakci s částicemi menšími 180 um (1,25 mg G A E / g sušiny 

vzorku). 
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V závislosti na sebe však varianta skladování a velikostní frakce mouky 

nevykazovaly statisticky významný v l iv na obsah polyfenolů. Konkrétní hodnoty 

u jednotlivých variant lze vyčíst v grafu č. 6. 

Graf č. 6: Obsah polyfenolů v mg G A E / g sušiny 
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6. DISKUSE 

6.1 V Ý T Ě Ž E K F R A K C Í 

Výtěžek j emné a hrubé frakce příznivě korespondoval s bakalářskou prací, která 

předcházela tomuto sledování (Němcová 2019) a ve které byla mouka z pěti odrůd 

konopí prosévána přes síta o velikosti ok 250 um a 180 um. Stej ně j ako nyní byl i tehdy 

nej větší zisk frakce s částicemi menšími než 180 um. Důvodem může být skutečnost, 

že tato frakce vzniká především z vnitřních částí semene, kterých má konopná nažka 

více než oplodí, z něhož vzniká podstatná část nejhrubší frakce. Při předešlém 

výzkumu zabírala v mouce průměrně ze všech odrůd nejhrubší frakce 33,50 %, frakce 

od 180 um do 250 um 8,16 % a nejjemnější frakce tvořila 58,33 % mouky. 

6.2 S K L A D O V Á N Í 

To, že po osmiměsíčním skladování u vzorků zabalených v papírových sáčcích 

a skladovaných při 5 °C došlo k rozvoji mykromycet, není nijak překvapující, protože 

kontaminace mykotoxiny, které poukazují na přítomnost těchto hub, jsou dokonce 

jedním z nej větších problémů, které ovlivňují producenty konopí (Vujčič & Mašič 

2021). Konopné produkty mohou být kontaminovány mykromycetami ve všech fázích 

výrobního řetězce (Al-Defiery & Merjan 2015). Mykromycety jsou v přírodě hojně 

přítomné a pro růst j i m stačí jen nepatrná vlhkost oproti j iným patogenním 

organismům (Rehman et al. 2017), proto byly nejspíš napadeny právě vzorky 

skladované v chladícím boxu, kde j e větší vlhkost oproti vlhkosti vzduchu v laboratoři. 

Tím, že byly zabalené v papírových sáčcích, které příliš neomezují výměnu plynů, 

měly mykromycety také dostatečný přístup ke kyslíku, který pro svůj rozvoj potřebují. 

To je důvod, proč vzorky balené vakuově zplesnivět nemohly. 

Al-Defiery & Merjan (2015) uvádějí, že ochranu před mikroskopickými 

houbami lze zajistit zabráněním vývoje teplotních a vlhkostních gradientů. 

Jelikož chladící box by l používán k uchovávání řady j iných vzorků, je velice 

pravděpodobné, že v něm také docházelo ke kolísání teploty. Pro účely této práce však 

nestálé skladovací prostředí v chladícím boxu nebylo nijak na škodu, protože cílem 

této práce bylo zjistit optimální skladování konopné mouky i v domácnostech 

a skladování v chladícím boxu simulovalo uchovávání konopné mouky v lednici, ve 

které při běžném používání také dochází k různým výkyvům podmínek. 
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6.3 O B S A H SUŠINY 

Mouky mají obecně hygroskopickou povahu, protože se jedná o suchý materiál, který 

snadno přijme vzdušnou vlhkost. Nejvíce přijmuly vlhkost vzorky s nejmenšími 

částicemi, a naopak vzorky nejhrubší zůstaly nej sušší, protože materiál tvořen 

menšími částicemi má větší plochu, kterou může absorbovat vzdušnou vlhkost. Navíc 

je v jemnější frakci více bílkovin, které způsobují větší hydrataci vodou. To samé bylo 

zjištěno i v předešlé práci (Němcová 2019), kde také sušina rostla s rostoucí velikostí 

částic. 

Raleng et al. (2014), kteří sledovali sezamovou mouku s vysokým obsahem 

bílkovin, zjistili, že během skladování došlo ve všech vzorcích k statisticky 

významnému zvýšení obsahu vlhkosti. Rychlost nárůstu vlhkosti byla významnější za 

podmínek běžného skladování spíše než při chladírenských teplotách a lišila se podle 

typu použitého obalového materiálu. V této práci bylo naopak zjištěno, že u konopné 

bílkovinné mouky při chladírenských teplotách dochází k nej vyššímu nárůstu vlhkosti, 

protože nejnižší sušina byla zjištěna u vzorků vakuově zabalených a skladovaných při 

5 °C. Značný nárůst vlhkosti navíc vysvětluje, proč vzorky skladované v papírových 

obalech za těchto skladovacích podmínek zplesnivěly. Dá se totiž předpokládat, že 

přes papír se ke vzorkům dostala vlhkost ještě snáz. Nejspíš to bude způsobeno tím, 

že spíš než teplota ovlivňuje sušinu vlhkost prostředí, která bývá v lednicích 

a chladících boxech vyšší. U vzorků skladovaných při laboratorní teplotě sušina 

naopak vzrostla, což by se dalo vysvětlit nižší vlhkostí vzduchu, která žel nebyla při 

tomto pokusu sledována, a vyšší teplota také přispívá k odpařování vody ze vzorku. 

V kontrolních neskladovaných vzorcích byla přijatelná vlhkost pod 8% 

(průměrně 7,68 %). Souhlasí to i s předešlou bakalářskou prací (Němcová 2019). By lo 

ale zjištěno, že po skladování překročila vlhkost u vzorků skladovaných ve vakuu při 

5 °C 9 % (průměrně 9,27 %), což je j iž kvůli hrozícímu mikrobiálnímu rozvoji na 

hraně přijatelnosti. Z toho, že při stejných podmínkách vzorky balené v papíru 

zplesnivěly, vyplývá, že takové uchovávání mouky opravdu není vhodné. 

6.4 O B S A H T U K U 

House et al. (2010) uvádí, že po vylisování oleje z konopných nažek za studena, 

obsahují výlisky, tedy i z nich namletá mouka, ještě asi 10 % oleje. V této práci byl 

zjištěn obsah oleje vyšší, konkrétně bylo v nefrakcionované mouce 12,25 % tuku, což 

může být způsobeno kvalitou lisování a tučností semen. 
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To, že v této práci mělo skladování mouky na obsah tuku průkazný v l iv , je 

v souladu s dalšími výzkumy. Protože konopný ojel má takové zastoupení mastných 

kyselin, které je velmi náchylné k oxidaci, při skladování rychle žlukne, a tedy ho 

ubývá. Rehman et al. (2017), zabývající se moukou ze směsi pšeničné mouky a mouk 

z různých luštěnin, zjistili, že při skladování tohoto materiálu docházelo k postupnému 

snižování obsahu tuku, a odůvodňovali to právě tím, že by to mohlo být způsobeno 

rozvojem žluknutí. Nejrychleji se tuk rozkládal při 20 °C v papírových sáčcích, 

protože se k němu mohl lehko dostat vzdušný kyslík a vyšší teplota navíc urychlovala 

chemickou reakci. Pomalejší rozklad probíhal při 20 °C u vakuově zabalených vzorků, 

protože měla reakce omezený přístup ke kyslíku, a nejvíce tuku u skladovaných vzorků 

zbylo při skladování v chladu ve vakuovém balení, kde byla reakce omezena 

nedostatkem kyslíku i nízkou teplotou. 

V e velikostní frakci pod 180 um byl zjištěn vyšší podíl tuku, a to 16,08 %. 

Z toho vyplývá, že tukové částice jsou dostatečně malé, ale protože ve frakci nad 

180 um bylo nalezeno ještě 9,14 % tuku, lze usoudit, že jeho zastoupení ve frakcích 

nebylo ovlivněno jen jeho velikostí, ale také tím, na jakých j iných látkách byl navázán. 

Nej vyšší obsah tuku u frakce pod 180 um je důvodem, proč u ní došlo více 

k jeho nasátí během skladování do papírového obalu než u nefrakcionované mouky 

nebo hrubé frakce. Dalším důvodem vstřebání tuku do obaluje, že menší částice ve 

vzorku zapříčiňují jeho větší reakční povrch. Nutno poznamenat, že tím došlo ke 

ztrátám tuku, jehož množství nemohlo být následně změřeno. 

6.5 TITRAČNÍ K Y S E L O S T 

Kyselost významně korelovala s obsahem tuku. V e frakci, kde bylo nejméně tuku byla 

nejmenší kyselost a naopak. Je to tím, že při rozkladu tuku se uvolňují mastné kyseliny. 

U frakcí s vyšším zastoupením tuku se tedy mají mastné kyseliny z čeho uvolňovat. 

Při porovnávání kyselosti a obsahu tuku s ohledem na variantu skladování byla 

opačná tendence než u frakcí. Nejvíce kyselé byly vzorky skladované při 20 °C 

v papírových sáčcích, což znamená ty nejméně tučné. V tomto případě byl totiž menší 

obsah tuku zapříčiněn jeho intenzivnějším rozložením, tedy větším množstvím 

uvolněných mastných kyselin. 

Souhlasí to i se studií Rehman et al. (2017), kde se uvádí, že během jejich 

skladovacího pokusu se kyselost zvýšila kvůli nárůstu obsahu volných mastných 

kyselin z důvodu žluknutí. 
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6.6 A N T I O X I D A Č N Í A K T I V I T A 

Vyšší antioxidační aktivita u frakce s větším obsahem vlákniny je zcela očekávatelná, 

protože vláknina j e stabilnější než bílkoviny, které zastupují převážnou část v jemnější 

frakci. Navíc byl v jemnější frakci zjištěn vyšší obsah oleje, který je u konopí značně 

nestabilní. Výsledky porovnávání frakcí s vysokou statistickou průkazností tedy 

potvrdily předpoklady. 

Varianta skladování sice neměla na antioxidační aktivitu statisticky významný 

vliv, ale z průměrů skladovaných a čerstvých vzorků byla patrná vyšší antioxidační 

aktivita u čerstvých vzorků. To koresponduje i s j inými pracemi. Například Vonapartis 

et al. (2015) poukazuje na vysoký obsah antioxidantů v konopných semenech, ale 

vzhledem ke specifickému zastoupení mastných kyselin jsou podle 

Mattháuse & Briihla (2008) produkty s konopným olejem při skladování značně 

nestabilní a j iž po krátké době skladování nejsou vhodné k lidské konzumaci. 

6.7 O B S A H P O L Y F E N O L Ů 

Výsledky sledování různých autorů vykazují značně rozdílná množství polyfenolů 

v konopném oleji. Y u et al. (2005) stanovili, že celková koncentrace fenolů 

v konopném oleji lisovaném za studena, vyjádřená jako ekvivalent kyseliny gallové, 

je 44,0 mg / 100 g. Teh and Birch (2013) zase uvedli obsah fenolových kyselin 

konopného oleje, vyjádřených jako ekvivalent kyseliny gallové, celkem 

188,23 mg /100 g (Yu et al. 2005; Teh & Birch 2013). V tomto výzkumu nebyla 

stanovována koncentrace polyfenolů přímo v oleji, ale v mouce, a proto vyšla výrazně 

nižší (průměr ze všech variant vyšel 2,86 mg G A E / g sušiny). Obecně se uvádí, že na 

polyfenoly jsou konopná semena bohatá (Ertas. & Aslan 2015). 

Zhang et al. (2015) uvádí, že polyfenoly, mezi které se řadí např. kvercetin, 

kyselina chlorogenová a kyselina gallová, jsou hydrofilní antioxidanty. To by 

vysvětlovalo, proč bylo nej menší zastoupení polyfenolů ve frakci s částicemi menšími 

než 180 um, kde bylo nejvíce tuku, který je naopak hydrofobní. V e frakci s menším 

množstvím tuku se naopak vyskytovalo více polyfenolů. 
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7. Z Á V Ě R 

V rámci řešení diplomové práce byly zjištěny tyto závěry: 

1. Nej větší zisk frakce byl u částic menších než 180 um. 

2. Skladování při 5 °C v papíru není u konopné mouky vhodné, kvůli vysokému 

nebezpečí rozvoji mykromycet. 

3. Nejvíce náchylná k vlhnutí je frakce s nejmenšími částicemi. Více mouka vlhne 

za chladírenských podmínek než při laboratorní teplotě. 

4. N a obsah tuku má statisticky významně v l iv frakce mouky i skladování. 

Nejrychleji dochází ke žluknutí při 20 °C v papírových sáčcích, poté při 20 °C 

u vakuově zabalených vzorků, a neméně při skladování v chladu ve vakuovém 

balení. 

5. Vzorky s vyšším obsahem tuku jsou náchylnější ke zvyšování kyselost. Při 

skladování roste intenzita kyselosti s klesajícím obsahem tuku. 

6. Vyšší antioxidační aktivita je u frakce s větším obsahem vlákniny. Varianta 

skladování nemá na antioxidační aktivitu statisticky významný vl iv , ale z průměrů 

skladovaných a čerstvých vzorků je patrná větší antioxidační aktivita u čerstvých 

vzorků. 

7. Nejmenší zastoupení polyfenolů je ve frakci s částicemi menšími než 180 um 

a nejvíce j ich je ve frakci vlákninové. 

Vyplývá z toho, že ke skladování se frakce s částicemi menšími než 180 um 

hodí méně než frakce s částicemi většími než 180 um, protože frakce s částicemi 

menšími než 180 um je vzhledem k většímu zastoupení tuku náchylnější ke žluknutí, 

vykazuje nižší antioxidační aktivitu, obsahuje méně polyfenolů a více vlhne. 

Lépe při skladování vycházely vzorky skladované ve vakuu a z nich měly lepší 

výsledky vzorky skladované při 5 °C. Méně se u nich rozkládal tuk, měly nižší kyselost 

a vyšší antioxidační aktivitu. U těchto vzorků však byla pozorována vlhkost nad 9 %, 

což by mohlo vést k vyššímu mikrobiálnímu zatížení. 

Optimální by tedy bylo skladovat bílkovinné koncentráty v chladu, vakuově 

zabalené a hlídat, popřípadě korigovat, vlhkost prostředí (například 

provzdušňováním). 
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9. P Ř Í L O H A 

Obr. č. 1: Vzorky připravené ke skladování. 

Obr. č. 3: Vzorky skladované při 20 °C v papírovém obalu. 


