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O we Vv

Zmény stability ofechti a maku vici Zluknuti po oSetreni

mikrovinnym zarenim

Souhrn

V této praci byly sledovany zmény oxidacni a hydrolytické stability vic¢i zluknuti
u vzorki mandli, arasida, vlasskych ofechi a maku po oSetfeni mikrovinnym zafenim.
Mikrovlny jsou elektromagnetické viny o frekvenci 300 MHz az 300 GHz a oSetieni potravin
pomoci nich méa dnes velky potenciél. Je mnoho zptsobt oSetfeni mikrovlnami - mikrovinné
suseni, mikrovlnna pasterace a sterilace. Pii oSetfeni suchych skotédpkovych plodi a méku
muze dochézet k riiznym zméndm stability jak hydrolytické, tak oxidativni, jelikoz ofechy
jsou vysokym zdrojem tukl obsahujicich vysoky podil MUFA a PUFA, které mohou ovlivnit
zluknuti. Pti oSetfeni také dochazi ke vzniku produkti Maillardovy reakce a dalsich produktt
jako je vznik akrylamidu. Tyto latky pak ovliviiuji pozitivné ¢i negativn¢ chut’ a aroma
oSetfenych ofechil a maku.

Jednotlivé vzorky byly oSetfeny mikrovlnnym zafenim a nésledné skladovany pfti
teploté 22,4 °C. SuSina byla méfena pomoci vah s infrazafi¢em. Jako ukazatele oxidacnich
a hydrolytickych zmén byly méteny peroxidové cCislo a €islo kyselosti. Vzorky ofechti a méaku
byly méfeny na pocatku doby skladovani (den 0), nasledné¢ po 3 mésicich a nakonec po
6 mésicich skladovani. Ze vzorkil byl extrahovan tuku pomoci smési petrolether:dietylether
(8:2), nasledné bylo rozpoustédlo odstranéno pomoci vakuové odparky pii teplote 40 °C.

Sledované zmény susiny byly statisticky vyznamné pro oSetfeny a neoSetfeny vzorek
maku, kde doslo k nartistu obsahu suSiny béhem doby skladovéni. Statisticky vyznamné
rozdily hydrolytickych zmén byly pozorovany u vzorku maku mezi dnem 0 a po 6 mésicich
U neoSetfen¢ho a oSetfené¢ho vzorku. Dale byl statisticky vyznamny rozdil v ¢isle kyselosti
u vzorkit mandli oSetfenych mikrovlnami po dobé skladovani 3 a 6 mésich. U vzorku
oSetfenych a neoSetfenych arasidi byl vyznamny rozdil v ¢isle kyselosti mezi vzorky pied
skladovanim a po 6 mésicich.

Statisticky vyznamné rozdily oxida¢ni stability byly u vzorku mdaku oSetieného
a neoSetien¢ho pred skladovanim a po 6 mésicich, jakoz 1 mezi vzorky skladovanymi
3 a6 mesicti. Stejné¢ jako u Cisla kyselosti byl u mandli pozorovan vyznamny rozdil
I v peroxidovém Cisle mezi dnem 0 a po 3 mésicich a dnem 0 a po 6 mésicich skladovani.

Lze tedy konstatovat, ze byly potvrzeny zmény hydrolytické a oxidaéni stability jak

u nekterych vzorkli tésné po oSetfeni, tak 1 uvzorkii béhem doby skladovani, pficemz



mikrovinné zéateni ptispélo k urychleni hydrolytického a oxida¢niho zluknuti analyzovanych

vzorkll mandli, arasidi a maku v prubéhu doby skladovani.

Kli¢ova slova: mikrovinné oSetfeni, ofechy, mak, zluknuti



Changes of nuts and poppy seeds stability against
rancidification after their microwave treatment

Summary

The changes of oxidative and hydrolytic stability of samples almonds, peanuts,
walnuts and poppy seeds after the microwave treatment were observed in this work observed
Microwaves are electromagnetic waves from 300 MHz to 300 GHz. There are many ways of
microwave treatment — microwave drying, microwave pasteurization and sterilization. During
the treatment of nuts and poppy seeds, different changes in both hydrolytic and oxidative
stability can occur, because nuts are high source of lipid containing high proportion of MUFA
and PUFA that can affect the rate of rancidification. Maillard reaction and other products,
such as the formation of acrylamide, also occur in this treatment. These products influence
positively or negatively the taste and aroma of treated nuts and poppy seeds.

The samples were treated with microwave radiation and then stored at 22.4 °C. Dry
matter was measured using infrared balances. The peroxide value and acid value were
measured as indicators of oxidative and hydrolytic changes. The samples of nuts and poppy
seeds were measured at the beginning of storage (day 0), after 3 months and finally after
6 months of storage. The samples were extracted with petroleum ether:diethylether (8:2), and
the solvent was removed by evaporation at 40 °C.

The observed dry matter changes were statistically significant for the treated and
untreated poppy seeds, the dry matter content increased during storage. Statistically
significant differences in hydrolytic changes were observed in the poppy seeds between day 0
and 6 months in the untreated and treated sample. Furthermore, the difference in acid number
was statistically significant in microwave treated almond samples after a storage period of
3and 6 months. There was a significant difference in acid number between treated and
untreated samples of peanuts before storage and after 6 months.

Statistically significant differences in oxidative stability were observed for the
poppy seed treated and untreated samples before storage and after 6 months, as well as
between 3 and 6 months of storage. Concerning the acid number, almonds showed
a significant difference even in the peroxide number between day 0 and after 3 months and
day 0 and after 6 months of storage.

Thus, changes in hydrolytic and oxidative stability have been confirmed in some

samples immediately after treatment and in samples during storage. The microwave radiation



contributed to the acceleration of hydrolytic and oxidative rancidity of analyzed almonds,

peanuts and poppy seeds samples during the storage.

Keywords: microwave treatment,nuts, poppy seeds, rancidification
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1 Uvod

Suché¢ skotapkové plody jsou soucasti predevsim stfredomotské stravy a v dnesni dobé
se dostavaji do poptedi. Ofechy jsou zpracovany do mnoha podob, jako jsou rychlé snack
obcerstveni (slané a sladké liskové ofechy, mandle a pistacie), omacky, kolace, suSenky aj.
Vzhledem k jejich vysokému zdroji energie jsou zavedeny i do sportovnich doplika.

Otechy maji nizky obsah vody a jejich vodni aktivita je mezi hodnotami 0,6 a 0,7.
Zatimco nizka aktivita vody umoziuje delsi dobu skladovani, tak vysoky obsah tuki,
ptedevsim obsah polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA), zvySuje moznost oxida¢niho
a hydrolytického zluknuti béhem dlouhodobého skladovani. Tyto procesy poté méni
senzorickou kvalitu ofecht a to pfedevsim chut’ a aroma.

Mak Papaver somniferum L. je dileZitou prumyslovou plodinou, ktera byla od
starovéku péstovana pro sva semena bohata na olej a opiové alkaloidy. Tato plodina obsahuje
vysoké mnozstvi oleje v semenech (50 %). Stejné jako ofechy ma vysoky obsah PUFA, které¢
ovliviiuji oxidacni a hydrolytickou stabilitu semen béhem zpracovani a dlouhodobém
skladovani.

Hlavni problém pfi skladovani a uvadénim suchych skotfapkovych plodli a maku na
trh, je tedy nédchylnost k oxida¢nim zménam coz je podle vSeho nejcastéj$i mechanismus,
ktery vede ke zhorSeni kvality. Jako dalSi problém je samoziejmé napadeni hmyzimi Sktidci ¢i
mikroorganismy.

Mikrovinny ohfev ma obrovské uplatnéni v oblasti zpracovani potravin po dobu
nékolika desetileti. Aplikace mikrovinného ohievu v potravinaiském pramyslu zahrnuje
suSeni, pasteraci, sterilaci, rozmrazovani, temperovani, peceni potravinarskych materialti
apod. Tento zptisob ohievu ziskal popularitu pii zpracovani potravin, diky své schopnosti
dosahnout vysokych rychlosti a vyznamného zkraceni doby vafeni, rovnomérnéjSimu ohievu,
mensi mife zménit chut’ a nutri¢ni vlastnosti potraviny, jako vznik Maillardovych produktt

a karamelizace.



2 Cil prace

Osetfeni mikrovinnym zafenim Ize pouZzit pro hygienizaci ofecht. Pfi tomto procesu muze
dochazet ke zménam oxida¢ni a hydrolytické stability oSetfovanych potravin. Cilem
diplomové prace je v teoretické casti zpracovani literarni reSerSe zaméfené na vliv
mikrovinného zareni na zmény obsahu suSiny a stability ofechli, mdku a dalSich suchych
skotapkovych plodi vuéi zluknuti pti aplikaci riznych davek ozafeni. Pozornost bude
vénovana i vlivu stupné expozice na kvalitativni parametry oSetfené potraviny. V praktické
¢asti bude sledovan vliv mikrovinného zéfeni na ztratu vody a ukazatele zluknuti ve vzorcich
oSetfenych a neoSetfenych mikrovinnym ohfevem a to jak ihned po oSetfeni, tak i v prubchu
jejich skladovani.

Hypotéza: Pfi oSetfeni ofechi mikrovinnym zateni dochdzi ke zménam oxidacni
a hydrolytické stability vzorki, jakoz i ke zménadm obsahu suSiny. Rozsah téchto zmén zavisi

na intenzité a dob¢ expozice.



3 Literarni reserse

3.1 Mikrovlnné oSetreni

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny, jejichz frekvence se 1isi v rozsahu 300 MHz
az 300 GHz (Chandrasekaran a kol., 2013). Primyslovy mikrovinny systém pracuje na
frekvencich 915 MHz a 2,45 GHz (Datta a Anantheswaran, 2000).

3.1.1 Mechanismus mikrovinného oSetfeni

Mikrovinné oSetfeni pracuje na principu schopnosti materidlu absorbovat
mikrovinnou energii a pfeménit ji na teplo. Tento stav nastava v dusledku dipolarnich
aiontovych mechanismu. Pfitomnost vody nebo vlhkosti zptsobuje dielektrické zahtivani
kvili ptfirozené dipolarni povaze vody. Kdyz oscilujici elektrické pole dopadd na molekuly
vody, trvale polarizované dipolarni molekuly se snazi preskupit ve sméru elektrického pole.
Vzhledem k vysoké frekvenci (kmitoctu) elektrického pole, dochdzi k tomuto pteskupeni
v milionech za sekundu a zptsobuje vnitini tfeni molekul, coz vede k objemovému ohievu
materialu (Chandrasekaran a kol., 2013).

Mikrovinny ohfev muZe nastat diky oscilaéni migraci iontd v potraving, ktera
generuje teplo v pfitomnosti vysokofrekvenéniho oscilujiciho pole. Existuje mnoho faktord,
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vlastnosti a hloubka jeho pronikéni (Datta a Davidson, 2000).

3.1.2 Mikrovilnné suSeni

Pti suSeni potravin je cilem odstranit vlhkost z potravinovych materialii aniz by doslo
k ovlivnéni jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti. Dulezité je také zachovani produktu
a zvySeni jeho doby skladovatelnosti, které lze dosahnout susenim. Mikrovinné suseni ma
vyhodu dosazeni rychlého suSeni a zlepSeni kvality nékterych potravinovych produktd.
Uroveti absorpce energie je dana vlhkosti vyrobki, které mohou byt pouzity pro selektivni
zahfivani vnitinich ¢asti vzorku obsahujici vlhkost a bez ovlivnéni vnitfnich ¢asti. Nicméné
vV mikrovinném suSeni se diky objemovému (volumetrickému) zahtati tvoii pary uvnitf
a vytvari se vnitini tlakovy gradient, ktery vytlacuje vodu ven. Tedy mikrovinné suSeni brani
proti sesychani potravin. Mikrovinna energie v kombinaci s dalsimi zpusoby suSeni muze
zlepsit ucinnost suseni i kvalitu vyrobku (Chandrasekaran a kol., 2013).

Jednou z nevyhod mikrovinného suSeni je, Ze nadmérna teplota pisobici na okrajové

casti produktii vede ke spaleni vyrobkill a tvorbé nezadoucich latek a pachuti, a to predevSim



vV kone¢né fazi suSeni. V nékterych ptipadech muze, rychly pfesun ionti zpisobit zmény
struktury, které mohou byt zadouci nebo nezadouci, v zavislosti na findlnim produktu
(Chandrasekaran a kol., 2013).

3.1.2.1 Mikrovlnné suSeni za pfitomnosti vzduchu

Mikrovinné suseni vzduchem je jednou z metod, pii které je suSeni teplym
vzduchem kombinovano s mikrovinnym ohfevem, aby se zvysila rychlost suSeni. Lze ho
kombinovat v riznych stupnich procesu suSeni. V prvni fazi dochazi k dehydrataci, pti které
se vnitini ¢asti rychle zahtivaji. Pii rychlé susSici fazi se tvofi stabilni teplotni profil, kdy je
para vytlaCovana ven, coz urychluje suseni. Vytvaii se porézni struktura, ktera dale usnadiuje
pfenos vodni pary. Ve fazi snizené doby schnuti nebo v kone¢ném stupni suseni zacne
rychlost suseni klesat tam, kde je vlhkost pfitomna ve stfedu a pomoci mikrovinného ohfevu
je para vytlacena ven, aby se odstranila vdzana voda. Mizeme tedy fici, Ze v kone¢né fazi

tento zpuisob neurychluje ztratu vihkosti (Chandrasekaran a kol., 2013).

3.1.2.2 Mikrovinné suSeni za pfitomnosti vakua

Pii suSeni ve vakuu se molekuly vody za vysoké energie rozptyluji na povrchu
a odparuji se v dusledku nizkého tlaku. Z tohoto divodu se vodni para koncentruje na
povrchu a nizky tlak tak zpsobuje snizeni teploty varu vody. Suseni ve vakuu zabranuje
oxidaci v dasledku nepfitomnosti vzduchu a tim udrzuje barvu, texturu a chut suchych
produktl. Ztrata nutriénich vlastnosti (vitaminu, a a B-karotend, atd.) mikrovinnym suSenim
za pritomnosti vakua je minimalni, nedochazi k expozici tepla a kysliku (Chandrasekaran
a kol., 2013).

3.1.2.3 MikrovInné suSeni za piitomnosti lyofilizace

Tento zplisob suSeni se povazuje za Setrnou dehydratac¢ni techniku pro potraviny
citlive na teplo a pro farmaceutické a biologické materialy. Pfi lyofilizaci se teplota snizi
pomoci vakua nebo nizkého tlaku a voda tak ptimo ptejde do plynné faze, bez toho aby prosla
kapalnou fazi. Tak se zachovaji pory produktu a mohou byt rychle dehydratovany,
minimalizuji se tak ztraty chuti (Chandrasekaran a kol., 2013).

Tento zplsob suSeni muze byt aplikovan dvéma riznymi zplsoby: nejprve se provadi
lyofilizace se soucasnym mikrovlnnym oSetfenim nebo je mikrovinné oSetieni aplikovano po

lyofilizaci. V prvnim typu oSetieni probiha susSici proces ve vakuovém prostiedi za aplikace



mikrovlinného pole, pro dodani pottebného tepla sublimace, ktera je dtlezita pro lyofilizaci. U
druhého zptsobu je proces rozdélen na dva stupné: lyofilizace nasledovana mikrovinnym
nebo vakuovym mikrovinnym susenim. Tato kombinace su$eni mrazem a mikrovinnym
oSetfenim nabizi vyhody, jako zkraceni Casu zpracovani a zlepseni kvality produktt. Kvalita
téchto produktl je lepsi nez u jinych zpusobu suSeni, a to kvili nizké teploté¢ zpracovani
a neptistupu kysliku béhem procesu. Velkou nevyhodou tohoto zpiisobu oSetfeni je jeho
vysokd cena a zdlouhavy proces dehydratace, coz vede k vysokym energetickym ndkladim

(Chandrasekaran a kol., 2013).

3.1.3 MikrovInna pasterace a sterilace

Pasterace a sterilace se pouzivaji scilem zniCeni nebo inaktivaci c¢innosti

mikroorganismi a zvySeni bezpecnosti potravin a jejich uchovani.
3.1.3.1 MikrovInnéa pasterace

Dochézi ke zni€eni mikroorganismii nebo enzymi mikrovinnymi ¢i radiovymi
frekvenénimi vlnami pii subletalnich teplotach. Tento zplsob je vysvétlen nasledujicimi
teoriemi: dochéazi k selektivnimu ohtevu, elektroporaci, prasknuti bunééné membrany
a spojeni magnetického pole. Teorie selektivniho ohfevu ukazuje, Ze jsou mikroorganismy
selektivné zahtivany mikrovlnami a dosahuje se tak vysSich teplot pro jejich inaktivaci
a dochazi Kk rychlej$imu zniceni mikroorganismt. Podle elektroporace, elektricky potencial
probihajici bunécnou membranou muze zplisobit tvorbu port, a to vede k vytékani bunééného
obsahu. Co se tyCe praskani bunééné membrany, dochazi k ni kvili napéti aplikovanému
napii¢ bunéénou membranou. Podle teorie vazby magnetického pole jsou vnitini komponenty
buniky naruseny diky spojeni elektromagnetické energie s molekulami bilkovin a DNA
(Chandrasekaran a kol., 2013).

3.1.3.2 Mikrovinna sterilace

Bylo zjisténo, Ze ozatfovani a primyslové mikrovinné oSetfeni Setii nédklady, cas
a zlepSuje kvalitu. Pro tento zptsob oSetfeni se nejlépe hodi jako obalové materialy sklo, papir
a keramika. Vyznamné snizeni poctu bakterii Pseudomonas fragi a Escherichia coli bylo
dosazeno pii postupné aplikaci UV, laserového a mikrovinného tepelného osetieni. Utad pro
kontrolu potravin a lé¢iv v USA schvalil sterilaci pomoci mikrovin pro bramborovou kasi

a filet z lososa v omacce. Proces zahrnuje ponofeni balené potraviny do tlakové horké vody za



soucasného zahfivani mikrovlnami o frekvenci 915 MHz, tato technologie byla vyvinuta ve

Washingtonské Statni Univerzité (Chandrasekaran a kol., 2013).

3.2 Slozeni suchych skorapkovych plodi a maku

Ofechy jsou vysoce vyzivné plody a poskytuji makronutrienty jako: lipidy, proteiny
a sacharidy, dale mikronutrienty (minerélni latky a vitaminy). Obsahuji mononenasycené
a polynenasycené mastné kyseliny (MUFA a PUFA), fosfolipidy, tokoferoly, fytosteroly
a dalsi latky (Alasalvar a Shahidi, 2009).

Vétsina jedlych ofechu je bohata na lipidy, v rozmezi 26,1 % u kokosovych ofecht do
75,8 % u makadamovych ofechi. Liskové ofechy, makadamové, pekanové, piniové a vlasské
ofechy obsahuji vice lipida (> 60 %) v porovnani s mandlemi, keSu ofechy a pistaciemi (44 %
az 51 %). Obecné jsou ofechy bohaté na MUFA a PUFA. Obsah MUFA se pohybuje od 0,4 g
/100 g do 58,9 g /100 g v makadamovych ofesich. Zatimco PUFA jsou v rozmezi od 0,4 g
/100 g Vv kokosovém ofechu do 47,2 g /100 g ve vlasskych ofeSich (Alasalvar a Shahidi,
2009).

Obsah bilkovin se 1i8i od 1,7 g /100 g (makadamové ofechy) do 4,06 g /100 g (mandle
a pistacie). Mandle, pistacie a keSu ofechy maji nejvyssi obsah bilkovin (18,2 — 23,3 g /100
), nasledované vlasskymi ofechy, liskovymi ofechy a piniovymi seminky (13,7 — 15,2 g /100
g). Nejvice dominantni aminokyselinami jsou kyselina asparagové a glutamova. Jsou bohaté
na arginin (v rozmezi od 9,15 g /100 g v pistaciich do 15,41 g /100 g v piniovych seminkéch)
(Alasalvar a Shahidi, 2009).

Celkovy obsah sacharidii se pohybuje vV rozmezi od 12,3 % (para ofechy) do 62,3 %
(kastany). Soucasti sacharidl je ptirozené vlaknina, pro keSu ofechy 3,3 % az 13,0 % pro
mandle, a dale jednoduché cukry (2,3 % — 17,1 %). Jednim z hlavnich sacharidt je sachar6za
(2,3 % — 7,0 %) a piedstavuje vice jak 95 % celkovych sacharidt. Jako minoritni sacharidy
jsou zastoupeny glukoza (0 % — 0,27 %), fruktéza (0 % — 0,17 %) a maltdza (do 0,2 %)
(Alasalvar a Shahidi, 2009).

Mak (Papaver somniferum L.) je celosvétové péstovan jako produkt pro vyrobu
farmaceuticky vyznamnych 1€k, a také pro produkci makovych semen. Semena jsou
pouzivana v potravinaiském pramyslu jako naplné a posypy v cukrarenskych a pekarenskych
vyrobcich. Obsahuji asi 50 % oleje, protoze maji vysoké mnozstvi PUFA jsou vhodné pro
lidskou vyzivu. Dominantnimi mastnymi kyselinami jsou kyselina linolovd a olejova
kyselina, dal§imi jsou kyselina palmitova, stearova a a-linolenova. Vzhledem k vysoké

hladin¢ PUFA je mak a jeho produkty z n€j nachylné k autooxidaci, coz ma za nésledek



nepiijemny zapach a hotkou chut. Makovéa semena jsou také kvalitnim zdrojem bilkovin.
Obsahuji asi 30 — 36 % surovych bilkovin a 1 — 15 % surového oleje. Olej z makovych semen
obsahuje nékteré mineraly: K 5906 mg/kg, P 5795 mg/kg, Mg 4256 mg/kg, S 2113 mg/kg
a jiné mineralni latky (Cibulkova a kol., 2015, Lancari¢ova a kol., 2016, Rahimi a kol., 2015).

3.2.1 Mandle

Mandle patii mezi energeticky bohaté a vysoce vyzivné potraviny, obsahujici
mineralni latky jako fosfor, draslik, hoi¢ik, vapnik, Zelezo, zinek a vitaminy A, E, B1 a B2.
Jsou ocenovany pro jejich chut’, aroma a vyzivové hodnoty. Mandle maji vysoky obsah oleje
a vysoky pomér olejové kyseliny. Nicméné jsou citlivé na oxida¢ni reakce a zluknuti béhem
skladovani. Oxidacni reakce vedou ke vzniku neptijemného zapachu, chuti, barvy a ke ztraté
zivin (vitamint rozpustnych v tucich, esencialnich mastnych kyselin, karotenoidd,
aminokyselin atd.) (Larrauri a kol., 2016).

Podle Amreina a kol. (2005) obsahuji mandle ve zna¢ném mnozstvi prekurzory vzniku
akrylamidu: obsah volného asparaginu je uvadén v rozmezi 2,000 — 3,000 mg/100 g. Obsah
glukdzy a fruktdzy byl stanoven na mnozstvi 500 — 1,300 mg/kg a sachar6zy v rozmezi 2,500
az 5,300 mg/kg. Akrylamid mé4 neurotoxické a karcinogenni vlastnosti. Je vytvafen pfi
vysSich teplotach a pii stiedné az nizké vlhkosti soucasné s Maillardovou reakci mezi
redukujicimi cukry a volnou aminokyselinou asparaginem, ktery zajistuje pevnost molekuly

akrylamidu.

3.2.2 Arasidy

Aras$idy jsou ofechy, které obsahuji dilezité slozky pro lidskou vyzivu. Jejich vysoké
nutricni vlastnosti jsou pfipisovany ptitomnosti biologicky aktivnich slozek, jako jsou
tokoferoly, flavanoidy, fytosteroly, resveratrol, stejné¢ tak jejich relativné vysokému obsahu
bilkovin a snadné stravitelnosti. Obecné arasidy obsahuji 50 — 55 % tuku z ¢ehoz je zhruba 30
% kyseliny linolové a 45 % kyseliny olejové. Pravé kyselina olejova je odpovédna za rozvoj
zluknuti pfi oxidaci tukl. Prevladajici aminokyseliny jsou kyselina glutamova (177 mg/g
bilkovin), kyselina asparagova (144 mg/g bilkovin) a arginin (125 mg/g bilkovin) (Campos-
Mandragon a kol., 2009).



3.2.3 Liskové orechy

Liskové ofechy (Corylus Avellana L.) obsahuji vSechny hlavni makronutrienty: lipidy,
sacharidy a proteiny. Jedna z ptevladajicich sloZek je obsah lipid od 58,40 do 64,10 g/100 g,
nasleduji sacharidy s obsahem 15,50 — 17,61 g/100 g. Obsah proteinii se pohybuje v rozmezi
od 10,86 do 16,30 ¢g/100 g, obsah vody 3,90 — 5,40 g/100 g a nejmensi obsah zaujimaji
popeloviny od 2,20 do 2,69 g/100 g. Z nejvice zastoupenych MK je kyselina olejova, jeji
mnozstvi se pohybuje v rozmezi od 76,3 do 86,5 g/100 g, dale kyselina linolova (6,5 — 15,6
9/100 g) a linolenova kyselina (0,1 — 1,9 g/100g) (Fernandez a kol., 2017).

Liskové ofechy jsou mimo jiné dobrym zdrojem esencidlnich i neesencidlnich
aminokyselin. Nejvétsi zastoupeni ma glutamova kyselina s obsahem 2,84 — 3,71 g/100 g,
nasledovana je argininem (1,87 — 2,21 g/100 g) a asparagovou kyselinou (1,33 — 1,68 g/100
g). Tyto tfi neesencidlni aminokyseliny tvoii 44,9 — 483 % ze vSech pfitomnych
aminokyselin. Kvalita bilkovin je zavisla pfedevsim na skladbé esencialnich aminokyselin
a stravitelnosti. Liskové ofechy obsahuji vSech devét esencidlnich aminokyselin (mimo

tryptofan), které zaujimaji 29,8 — 32,2 % ze vSech obsazenych aminokyselin.

3.2.4 Vlasské orechy

Vlasské ofechy (Juglans regia L.) jsou vybornym zdrojem energie. Bilkoviny a tuky jsou
obsazeny z vice nez 84 %, obsahuji do 24 % bilkovin a do 70 % tukt. Kromé bilkovin a tukli
obsahuji zna¢né mnozstvi riznych vitamind a mineralnich latek. Z vitamint jsou to pfevazné
thiamin, riboflavin, niacin, vitamin B6, vitamin E a mineralni latky jako Fe, Mg, K a P.
Vlasské ofechy maji vyvaZeny obsah n-6 a n-3 PUFA, ktery ma pfiznivy vliv na redukci
vyskytu kardiovaskularnich onemocnéni.

Protoze jsou vysokym zdrojem lipidii a obsahuji velké mnozstvi mastnych kyselin, a to
pfevazné nenasycenych, ale také nasycenych, mize u nich dochizet béhem dlouhodobého
skladovani k nezadoucim zménam hydrolytické a oxidac¢ni stability. Z nenasycenych
mastnych kyselin jsou to kyselina linolova a linolenova (Hosseini a kol., 2014, Labuckas
a kol., 2011).

Sze-Tao a kol. (2000) uvadéji, procentualni obsah SFA: 7,11 % (£ 0,24) pro kyselinu
palmitovou a 2,22 % (+ 0,33) pro kyselinu stearovou, obsah MUFA: kyselina olejova 15,65 %
(£ 0,57) a PUFA: 61,21 % (£ 0,57) pro kyselinu linolovou a 13,81 % (+ 0,31) pro linolenovou
kyselinu z celkového obsahu lipidt 66,90 %.



3.3 Zmény vznikajici béhem mikrovinného oSetreni

3.3.1 Zmény vlhkosti a aktivity vody

Das a kol. (2014a) uvadi, ve své studii vliv mikrovinného oSetfeni na kvalitu ke$u
ofechtll, ze pfi prodluzeni doby expozice mikrovinného oSetieni, doSlo ke sniZzeni obsahu
vlhkosti bez ohledu na Groven vykonu oSetieni keSu ofechil. Pocatecni vlhkost Cerstvého jadra
kesu byla 2,5 % + 0,2. S naristem doby ptsobeni (z 30 s na 240 s) doslo k poklesu vihkosti
Z pocate¢ni hodnoty (2,5 %) na 1,97 %, 1,95 % a 1,54 % pti vykonu oSetfeni 240, 360 a 480
W. Co se tyce aktivity vody, nezaznamenali zadné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
oSetfenimi. Toto je ve shod¢ s dalsi jeho studii (Das a kol., 2014b) kde uvadi, Ze vlhkost
neoSetfenych vlasskych jader byla 3,7 % + 0,2. Vzorky byly vystaveny stejnym vykonim
mikrovinného oSetieni a stejné dob& expozice jako u predchozi studie (30, 60, 90, 120, 180
a 240 s). Bylo zjisténo, ze narustem doby expozice (tj. od 30 do 240 s) doslo ke snizeni
obsahu vlhkosti z 3,7 % na 3,01 %, 2,61 % a 1,18 % pti vykonu 240, 360 a 480 W. Stejné
byla méfena i aktivita vody oSetfenych a neoSetfenych vlasskych ofechii a mezi jednotlivymi
zpusoby oSetfeni nebyl zaznamenan vyznamny rozdil.

Tyto vysledky miZzeme porovnat s konvekénim zptsobem prazeni ofechu. Jini autofi
uvadi, Ze pf1 dané teploté prazeni araSidi se vlhkost snizila s rostouci barvou prazeni. Coz
naznacuje usnadnéni ztraty vlhkosti pfi plsobeni del§i doby praZeni. JelikoZ je vlhkost
kriticky faktor, ktery ovliviiuje aroma, texturu a trvanlivost, je jeji mnozstvi uvolnéné béhem
praZeni zavislé na teploté a Case prazeni (McDaniel a kol., 2012). Tato tvrzeni mohou byt dale
potvrzena Jittrepoch a kol. (2010), kteti uvadi vyznamny pokles vlhkosti arasida (p < 0,05)
s rostouci dobou mikrovinného oSetieni. Tento pokles se pohyboval v rozmezi od 8,56 % do
1,58 %. Pokles tedy ukazuje, zahtati arasida na teplotu varu vody, coz zpusobilo jeji odpateni.
Co se tyce dalSich studii naptiklad tykajicich se para ofechi, je uvadén obsah vlhkosti ofech
ve skotapce 6,9 % a aktivita vody 0,79. Po 60 s oSetfeni byly zaznamenany vysledky redukce
vlhkosti (0 46,4 %). Nejlepsich vysledkli bylo dosazeno pii 120 s oSetfeni pfiblizné na 43,5 %

a také bylo dosazeno snizeni vodni aktivity (da Silva a kol., 2016).

3.3.2 Zmény oxidacni stability

Pro sledovani zmén oxidacni stability se pouzivaji pfedevsim hodnoty peroxidového
Cisla a Cisla kyselosti. Peroxidové ¢islo méfi mnozstvi peroxidii v oleji. To znamena, Ze
vyjadiuje mnozstvi peroxidicky vazaného kysliku v tuku vyjadiené v mM aktivniho kysliku

na 1 kg vzorku. Zatimco ¢islo kyselosti se pouziva pro kontrolu istoty oleje a mize ukazovat



rozkladné rekce. Cislo kyselosti je tedy mirou obsahu volnych mastnych kyselin (MK) v tuku;
vyjadiuje se jako hmotnost KOH (v mg) potfebného k neutralizaci kyselin obsazenych v 1 g

tuku (Uquiche a kol., 2008).

3.3.2.1 Oxidacni a hydrolytické Zluknuti

Jak bylo jiz zminéno, ofechy obecné obsahuji znacné mnozstvi PUFA a proto jsou
citlivé na oxidacni a hydrolytické zluknuti, které produkuje nezadouci tékavé slouceniny,
ruzné pachuté¢ a snizuji skladovatelnost. Das a kol. (2014a) ve své studii piSe o vlivu
mikrovinného oSetieni na stabilitu keSu ofechti, kde uvadi, ze hodnoty peroxidového cisla
a volnych MK byly 2,08 + 0,05 meq O/kg oleje a 0,68 % + 0,3 % na poc¢atku pokusu. Thned
po vystaveni mikrovinnému o$etieni, hodnoty peroxidového ¢isla a volnych MK klesly na
1,10 az 1,66 a 0,11 az 0,51. Ob& hodnoty poklesly s naristem trovné vykonu (240, 360, 480
W) a doby expozice (30, 60, 90, 120, 180 a 240 s). Tyto hodnoty porovnaval se specifikaci
OSN, kdy jsou maximalni tolerované hodnoty peroxidového ¢isla mensi nez 5,0 meq O,/kg
oleje a hodnoty volnych MK pod 1,0 %. V dalsi své studii se zabyval (Das a kol., 2014b)
vlaSskymi ofechy, jejich vlastnostmi po kratkém mikrovinném osetfeni. V této studii oznacil
hodnoty peroxidového €isla a volnych MK, pftijatelné pro kvalitu vlaSskych ofechti, nizsi nez
3,0 meq O,/kg oleje a nizsi nez 1,0 %. Hodnoty peroxidového ¢isla a volnych MK byly na
zacatku experimentu relativné vysoké (2,89 + 0,048 meq O,/kg oleje a 1,08 + 0,037 %). Po
mikrovinném oSetfeni se hodnoty pohybovaly od 1,13 do 1,51 (peroxidové ¢islo) a od 0,3 do
0,81 (volné¢ MK), kdy byly pouzity stejné¢ podminky oSetfeni jako u piedchozi studie. Na
zaklad¢é téchto hodnot lze fici, Ze s rostoucim vykonem oSetfeni a dobou ptsobeni doslo
Kk poklesu peroxidového ¢isla a volnych MK. Dale autor bral v tivahu mikrovinné oSetieni pfi
cilové teploté 50 — 55 °C, které poskytlo hodnotu peroxidového ¢isla 1,35 meq O,/kg oleje
a volnych MK od 0,63 — 0,69 %. Po 6 mésicich skladovani pfi teploté 25 °C, se peroxidové
Cislo a obsah volnych MK zvysil. U obou téchto studii doSlo béhem skladovani k mirnému
zvySeni hodnot peroxidového ¢isla a volnych MK, které se ale stale pohybovaly v pfijatelnych
mezich.

Tento zplsob oSetieni lze také porovnat s jinymi typy oSetfeni, jako uvadi Jiao a kol.
(2015) zabyvajici se horkovzdusnym prazenim pomoci RF (radiofrekvenéniho) ohievu
arasidi. Cislo kyselosti a peroxidové &islo takto prazenych arasidti bylo 0,26 + 0,02 mg/g
a2,46 = 0,10 meq O/kg oleje. Yang et al. (2011) hodnotil kvalitu susenych slanych arasida

prazenych tunelovou mikrovinnou technologii a uvedl hodnoty ¢isla kyselosti a peroxidového
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¢isla v rozmezi od 0,33 — 0,36 mg/g a 3,00 — 3,39 meq O/kg oleje coz jsou horsi vysledky
nez u predchozich studii. Béhem 32 tydnd skladovani arasidi praZzenych pomoci
horkovzdusného RF ohfevu, doslo ke zvySeni peroxidového cCisla a Cisla kyselosti, coz
ukazuje na oxidaci tukd. Peroxidové ¢islo dosahlo 10 meq O2/kg oleje (Jiao a kol., 2015).
Dalsi autofi sledovali oxida¢ni zmény u ruznych druhti oleja: liskootiskového,
olivového, s6jového a slunecnicového oleje, které byly mikroviné oSetfeny. Vzorky oleji byly
oSetfeny vykonem 600 W béhem 3, 6 a 9 min. U vSech vzorkl vystavenych mikrovinnému
ohfevu doslo k mirnému, ale vyznamnému (p < 0,05) vzristu volnych MK (Javidipour a kol.,
2017). Jini autofi uvadi, Ze obsah volnych MK v arasidovém oleji také mirné vzrostl. Toto
zvySeni je zplsobeno rozStépenim esterovych vazeb molekul triacylglyceroli (TAG)
Vv disledku zahtivani. Hodnoty peroxidového ¢isla také mirn€ vzrostly (p < 0,05) pfedevsim
béhem 3 min vystavenych mikrovinnému oSetfeni, v dobé 6 min byl vidét klesajici trend
hodnot a nasledn¢ doslo k prudkému poklesu béhem 9 min oSetfeni. Pocatecni peroxidové
¢islo vzorku oleje z liskovych ofiskt, olivového, séjového a slune¢nicového oleje bylo 3,29;
2,63; 8,22 a 7,12 meq O,/kg oleje. Kone¢na hodnota po oSetieni se pohybovala mezi 0,62
a 0,75 meq O,/kg oleje. Olej z liskovych ofisku a olivovy olej vykazovaly niz$i hodnoty nez
sojovy a slune€nicovy olej, protoze obsahuji méné PUFA. Co se ty¢e prudkého poklesu
vzorkd za dobu 9 min mikrovinného oSetfeni, byl pravdépodobné disledkem degradace

hydroperoxidii na sekundéarni oxida¢ni produkty (napt: hexanal) (Javidipour a kol., 2017).

Jittrepoch a kol. (2010) sledovali zmény oxidacni stability u araSidii oSetfenych
mikrovinnym ozafenim o frekvenci 2,450 MHz a vykonu 900 W. Arasidy byly oSetieny po
dobu 0, 2,5; 3,5; 4,5; 5,5 a 6,5 min. peroxidové ¢islo takto oSetfenyCh arasidt vyznamné
vzrostlo (p < 0,05) srostoucim ¢asem mikrovinného oSetfeni. Hodnoty peroxidového ¢isla
vzorku byly v rozmezi 2,31 — 7,55 meq O,/kg tuku. Dale zkoumal obsah volnych MK jako
index hydrolytického Zluknuti, které pfispiva k rozvoji pachuti a zapachu v olejich. Béhem
experimentu doslo k vyznamnému zvySeni volnych MK s rostoucim ¢asem mikrovinného
oSetfeni. Maximalni rist hodnot byl u vzorku oSetfeného 6,5 min. Obsah volnych MK
se pohyboval v mnozstvi 0,45 — 0,72 %. Jak bylo jiz zminéno, je toto zvySeno zpusobeno

rozStépenim vazeb v TAG dusledkem zahtivani.
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3.3.2.2 Aktivita lipooxygenaz

Diilezité je se také zaméfit na aktivitu enzymi, které mohou mit vliv na oxidacni
zmény suchych skotfédpkovych plodi a maku, ale i jinych druhii potravin. Buranasompob
a kol. (2007) se zabyvali aktivitou lipooxygendz (LOX) mandli a vla§skych ofechi. LOX je
linoleat: oxygen oxidoreduktazy, jedna se o dioxygenazu obsahujici zelezo, kterd katalyzuje
oxidaci PUFA obsahujici cis, cis-1,4-pentadienové jednotky za vzniku konjugovanych
nenasycenych hydroperoxidii mastnych kyselin. LOX aktivita neoSetfenych vzorkti mandli
a vlasskych otrechti byla zkoumana pfti riiznych hodnotach pH: 5,0; 6,4; 7,0 a 9,0. Nejvyssi
LOX aktivita u vlasskych ofech se projevila pfi pH 7,0 a nejnizsi byla zaznamenana pii pH
5,0 2 9,0. Ten samy jev byl pozorovan i u neoSetfenych mandli, nejvyssi LOX aktivita byla
pti pH 7,0 a nejnizsi pti pH 5,0.

Dale byla LOX aktivita sledovana u neoSetfenych a osetienych vlasskych jader
teplotami 55 °C po dobu 2 a 10 min a 60 °C po dobu 2 a 10 min. Po¢ate¢ni LOX aktivita
neosetfenych jader byla 0,26 pM O,/ 1s, u oSetfenych jader teplotami 55 °C a 60 °C po dobu
2 a 10 min, byla 0,12; 0,10; 0,09 a 0,05 UM O,/ 1s. Zahtatim jader vlasskych ofecht pii
teplotach 55 °C a 60 °C pti dané dob¢ 2 a 10 min doslo k inaktivaci 54 %, 62 %, 65 % a 81 %
pocateéni LOX aktivity. Stejnym zptisobem byly zkoumany neoSetfené a osSetiené mandle
(55°C 2 a 10 min a 60 °C 2 a 10 min). Pocate¢ni aktivita LOX neoSetfenych mandli byla 0,11
UM O/ 1s. U osetfenych mandli byla naméfena aktivita LOX 0,09; 0,03; 0,09 a 0,03 uM O,/
Is. Pfi téchto teplotach a ¢ase doslo k inaktivaci 18 %, 73 %, 18 % a 73 % aktivity LOX
(Buranasompob a kol., 2007). Jini autofi jako Ciarmelo a kol. (2013) sledovali LOX aktivitu u
jader a skotapek liskovych ofechil po vystaveni mikrovinnym zarenim po dobu 240 az 600 s,
za pouziti neoSetfenych ofechi pecenych konvenénim zpisobem jako kontroly. Vyssi LOX
aktivita byla zaznamenana u neoSetfenych vzorkid liskovych jader. Nicméné prazeni
konvekéni troubou nebo oSetfeni mikrovinnym zpusobem bylo schopné redukovat LOX
aktivitu u vétSiny vzorkl. Obecné LOX aktivita byla, u vzorki liskovych ofechil oSetfenych
mikrovinnym zplisobem, niz§i nez u konvekéné prazenych vzorkl. Nejlepsich vysledkil
inhibice LOX bylo dosazeno u liskoofiskovych jader osetfenych mikrovinami po dobu 360 s.
Pti téchto podminkach byla LOX aktivita témét nedetekovatelna, ale pii zvySeni Casu oSetieni
na 600 s bylo vysledkem rychlé zvySeni LOX aktivity. Tyto vysledky autofi také potvrdili
zméfenim obsahu volnych MK pfii absorbanci 234 nm, coz jak bylo jiZ mnohokrat zminéno,
naznacuje obsah hydroperoxidii PUFA. ZvySeny obsah hydroperoxidi byl pozorovan u

liskovych jader prazenych jak konvekéni metodou, tak mikrovinnym oSetienim po dobu
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600 s. Na druhé strané mikrovinné oSetfeni po dobu 360 s pfispélo k vyznamnému poklesu
hydroperoxidi. Tyto vysledky potvrzuji, ze mikrovinné osetieni liskovych jader po dobu
360 s bylo schopné inaktivovat LOX aktivitu. Diky témto vysledka Ize fici, ze je dilezita

doba oSetieni pro inaktivaci LOX.

3.3.3 Maillardova reakce

Dalsi zmény, které by mohly nastat béhem oSetfeni ofechl a to diky obsahu bilkovin a
cukru je Maillardova reakce. Tato reakce ma jak pozitivni, tak i negativni vliv. Obecné je
Maillardova reakce popisovana jako neenzymatické hnédnuti vlivem vyssich teplot. Tyto
reakce probihaji mezi aminoslou¢eninami (aminokyseliny, peptidové proteiny) a redukujicimi
cukry. Poc¢ate¢ni faze reakce zahrnuji kondenzaci aminosloucenin s karbonylovou skupinou
redukujicich cukrt, za vzniku glykosylaminu. Nasledné se tento meziprodukt dehydratuje na
rizné nizkomolekularni slozky, jako jsou furfural, derivaty furanti, hydroxyketony
a dikarbonylové slouCeniny. Dalsi fazi Maillardova hnédnuti je reakce téchto molekul
S jinymi reaktivnimi slou¢eninami napf. s aminy, aminokyselinami, aldehydy, H,S a NHs.
Béhem toho je dulezitou reakci streckerova degradace aminokyselin za ptitomnosti
dikarbonylovych slou¢enin. Aminokyselina je dekarboxylovana a deaminovana, tak aby
vznikl aldehyd, zatimco dikarbonyl se pfevede na a- aminoketon nebo aminoalkohol. Tyto
reakce vedou k tvorbé mnoha vonnych aktivnich molekul, které charakterizuji aroma
potravin, jsou to napf. furan, pyrazin, pyrroly, thiazoly a dalsi heterocyklické latky. Posledni
faze Maillardova hnédnuti vede ktvorbé hnédych vysokomolekuldrnich polymernich
melanoidd, které vznikaji kondenzaci cyklickych podjednotek (pyrrolit nebo jejich derivati)
(Laurent a Brevard, 2005).

Je tfeba zminit, ze nékteré heterocyklické aromatické aminy nebo také akrylamid,
vzniklé Mailardovou reakci maji mutagenni uc¢inek. Heterocyklické aromatické aminy se tvofi
V potravinach bohatych na bilkoviny. To zahrnuje reakce hexd6z, aminokyselin, kreatinu pfi
vysokych teplotnich podminkach. Zatimco akrylamid je monomer, ktery vznika
z aminokyseliny asparaginu po kondenzaci s redukujicimi cukry nebo karbonylovymi
slouc¢eninami. Hlavnim zdrojem akrylamidu b&hem neenzymatického hnédnuti je N-
glykosylasparagin. Jako dalsi mozny substrdt je dekarboxylovany asparagin (3-
aminopropionamid), ktery miiZze pfi zahtati vytvaret akrylamid bez pfitomnosti redukujicich
cukr (Laurent a Brevard, 2005). McDaniel a kol., (2012) uvadi, ze béhem prazeni arasidi

dochazi u bilkovin k strukturdlnim a konforma¢nim zménam, které mohou vést ke snizeni
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rozpustnosti. Tato rozpustnost je ovlivnéna dobou prazeni a béhem zvySeni doby restovani
dochazi k zesit'ovani glykoproteinti, které jsou soucasti Maillardovy reakce.

Smith a kol. (2014) se zabyvali tékavymi latkami u prazenych arasidii, které jsou
nejcastéji zptisobeny Maillardovou reakci, Streckerovou reakei a karamelizaci cukrt. Pyrazin
je odpovédny za typickou chut prazenych arasidii. Ve své studii detekovali u prazenych
ara$idii methyl mercaptan, coz podle Smithe a kol. (2014) a Jittrepoch a kol. (2010) je typické
aroma prazenych araSidi. Tato latka ma sulfidové aroma a pravdépodobné vznika
Z aminokyseliny methioninu béhem hnédnuti. Jako dalsi vonné latky byly detekovany vanilin,
butanal a sirovodik. Dalsi autofi jako Ciarmiello a kol. (2013) sledovali také Maillardovo

hnédnuti u liskovych ofechli a zaznamenali hnédnuti pfi zvySeni doby prazeni.
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4 Material a metody

4.1 Material

Vzorky mandli, vlasskych ofecht, arasidi a maku byly oSetfeny mikrovinnym
oSetfenim ve spole¢nosti RoMill s.r.o. Vzorky byly poskytnuty firmou IBK Trade. Podminky
pro vSechny experimenty byly nésledujici: frekvenéni méni¢ 6,27 Hz, pohyb pasu lcm/s,
material pasu kevlarova vlaknina s teflonem, délka tunelu kde pisobi MW zateni 50 cm,
prujezd tunelem 50 s, dohfev v zakryté zoné s vhanénim vzduchu o teploté 87 — 86 °C (pokud
neni uvedeno jinak) a délka dohfevné zony 190 cm. VSechny misky, které byly pouzity pro
vzorky, byly pfed pokusem ocistény piipravkem Desident CaviCide (PETRON, SpofaDental
a.s.).

Tabulka 1: Pouzité vzorky maku, mandli, jader vlasskych ofechil a arasidu.

teplota povrchu
infrakamerou
[°C]

zateni teplota tunelu  dohievny
[kwW] [°C] vzduch [°C]

teplota vpichovy
teplomér [°C]

Pokus 1:
mak 4 90-95 105 65,6 - 77,9 64,4
nemlety

Pokus 2:

mandle

loupané
blanSirované

2,4 70 84 -86 60,9 46

Pokus 3:
arasidy
natural

nelouskané

99,6 -77,2
3x4 102,9 - 127,0 84 -86
118 -146

Pokus 4:

mandle

loupané
blanSirované

2x4,5 105 84 -86 74,1-91,8 62-70

Pokus 5:
jadra
vlaSskych
ofechu

4 70 84 -86 82,8-84,0 51,9

Pro kazdy vzorek byla neosetfena kontrola, dohromady byly 4 kontroly, kdy pro pokus
2 a 4 byla jedna kontrola neosetfenych mandli. VSechny vzorky byly rozvazeny do 3 misek,
které byly na pas vlozeny podélné tésn¢ za sebou. Pro analyzu byly vzdy odebrany vzorky

Z prostfedni misky. U pokusu 4 byly krajni misky z pokusu 2 a prostfedni miska byly mandle
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neosetfené. U pokusu 3 byly arasidy odvazeny do misek, ale poté prazeny bez misek
a vSechen obsah vysypan na pas. Na konci vSe nachytano opét do misek.

Vsechny vzorky byly nasledng pievezeny na Ceskou zemé&délskou univerzitu a byly rozdéleny
na 3 stejn¢ velké dily. Prvni ¢ast vzorkl byla urcena k analyze jako den nula, druha cast
vzorkl byla ur¢ena k analyze po 3 mésicich skladovani pfi teplote 22,4 °C a posledni tieti ¢ast
byla analyzovéana po 6 mésicich skladovani pii stejné teploté 22,4 °C. U vSech vzorkl byla

stanovena susina, peroxidové Cislo a Cislo kyselosti.

4.2 Metody

Pouzitd metodika byla stejna jako Obdrzélek (2017) a pouzité postupy byly zalozeny na
norméch: CSN EN ISO 660 Zivo¢iiné a rostlinné tuky a oleje, CSN EN ISO 3960 Zivogisné

a rostlinné tuky a oleje.

4.2.1 Homogenizace vzorki

Homogenizace byla provedena pomoci mixéru CSCARLETT SL-1545150 W,
do kterého bylo vloZeno vice nez 12 g vzorku ofechii. Mandle a vlasské ofechy byly mlety
vV uvedeném mixéru po dobu 15 s. Arasidy byly vylouskany a doSlo ke zvazeni mnoZstvi
slupek a jedlého podilu. Jedly podil se dal do mixéru a byl mlet po dobu 15 s. Mak byl mlet
pomoci mlynku na mak. Mnozstvi vzorku bylo voleno s ohledem na mnozstvi materialu, pfi
dostatku materidlu bylo do mixéru vlozeno vice nez 10 g vzorku na mleti. Déle se pracovalo
pouze s homogenizovanym materidlem bez vétSich okem pozorovatelnych kusi. Velké kusy

vzorku byly odstranény a do stanoveni nebyly brany.

4.2.2 Stanoveni suSiny pomoci vah s infrazariCem

Stanoveni suSiny na infravahach bylo provedeno navdzenim 1 g homogenizovaného
vzorku a rovnomérnym rozprostienim po misce infravah pfi teploté 33 °C. Poté bylo zahajeno
suseni pii teplot¢ 105 °C a kontinualni vazeni do konstantni hmotnosti, kdy nebyla
zaznamenana zmeéna vetsi nez 0,01 g po dobu 60 s. Nasledné byla zapsana hodnota susiny

z displeje infravah.

4.2.3 Extrakce tuku

Na extrakci bylo odvazeno cca 10 g homogenizovaného vzorku bez vétSich ¢astic do
Erlenmeyerovy banky. Do uvedené baiky bylo ptfidano 100 ml smési petroléter:dietyléter 8:2.

Barika se vzorkem byla dana na 3 minuty do ultrazvukové lazné. Poté byl vzorek ponechan 10
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minut v klidu. Vzorek byl filtrovan ptes skladany filtraéni papir s pfidavkem cca 2,5 @
bezvodého siranu sodného do 250ml varné barky. Piefiltrovany vzorek byl dan na vakuovou
odparku na 120 otaCek za minutu a teplotu lazné¢ 40 °C. Odparovani rozpoustédla trvalo
pfiblizné 5 minut. Barnka s tukem byla zvaZzena na analytickych vahach. Uvedena metoda
extrakce byla prevzata a modifikovana podle Shunshan (2015). Cilem metody nebyla
kvantitativni extrakce veskerého tuku ze vzorku, ale ziskani dostatecného mnozstvi lipidi pro

naslednou titraci.

4.2.4 Stanoveni Cisla kyselosti

Pro stanoveni Cisla kyselosti byla pouzita vySe popsand extrakce tuku. Extrahovany
tuk byl stanovovan podle metodiky CSN EN ISO 660 Zivo¢iiné a rostlinné tuky a oleje —
Stanoveni ¢isla kyselosti a kyselosti, s nasledujicimi modifikacemi: mnozstvi tuku na

stanoveni je dano extrakei, ptidavek 75 ml smési (1:1) etanol-dietyléter.

4.2.5 Stanoveni peroxidového ¢isla

Pro stanoveni peroxidového ¢&isla byla zvolena metoda vychazejici z CSN EN ISO
3960 Zivo¢isné a rostlinné tuky a oleje — Stanoveni peroxidového &isla, s nasledujicimi
modifikacemi: mnozstvi tuku vychazi z extrakce, ptidavek 10 ml chloroformu, 10 ml octové

kyseliny.
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5 Vysledky

5.1 Stanoveni obsahu susiny

Susina v jedlém podilu jednotlivych vzorkii ofecht a maku byla stanovena dvéma po

sob¢ jdoucimi meéfenimi na vahach s infrazaficem. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny

v tabulce 2a a 2b. Na grafu la a 1b je graficky znazornén obsah susiny u jednotlivych vzorku,

nejvyssi obsah susSiny je u oSetfené¢ho vzorku P3 96,90 % v den 0, po 3 mésicich doslo

kK mirnému poklesu na hodnotu 96,18 % a po 6 mésicich doslo ke zvySeni hodnoty susiny na

96,62 %. Zatimco u kontrolniho vzorku P3 byl obsahu suSiny v den 0 93,65 %, po 3 mésicich

krajni miska s hodnotou 93,29 %.

v

v 7

Tabulka 2a: Obsah suSiny vzorkl ofechti a maku v den 0.

Den 0

oSeteny vzorek

kontrola krajni miska miska ¢.5
P1 91,74 % 92,56 %
P2 94,32 % 94,68 %
P4 94,32 % 95,34 % 95,08 %
P3 93,65 % 96,90 %
P5 95,37 % 95,63 %

Tabulka 2b: obsah suSiny vzorkl ofechli a maku po 3 a 6 mésicich.

Po 3 mésicich

Po 6 mésicich

oSetfeny vzorek

oSetfeny vzorek

kantrola krajni miska  miska ¢.5 korirola krajni miska  miska ¢.5
P1 92,75 % 93,03 % 93,31 % 93,76 %
P2 94,97 % 94,64 % 93,63 % 94,05 %
P4 94,97 % 95,35 % 9535% 93,63 % 93,29 % 95,36 %
P3 95,54 % 96,18 % 96,25 % 96,62 %
P5 94,54 % 95,46 % 95,50 % 95,34 %
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Graf la: obsah susiny u vzorku P1 méku, P2 mandli, P3 arasida a P5 vlasskych ofechi.
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Graf 1b: obsah su$iny u vzorku P4 mandle.
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51.1 mak

Na grafu 2 je vidét vzrastajici hodnota obsahu suSiny maku béhem doby skladovani.
Obsah suSiny u neoSetfeného maku v den 0, po 3 a 6 mésicich byla 91,74 %, 92,75 %
a93,31%. U osetfenych vzorkt byly tyto hodnoty 92,56 %, 93,33 % a 93,76 % v den O, po 3
a 6 mesicich. Je patrné, Ze hodnoty u neosetieného vzorku jsou nizsi nez u oSetteného vzorku
maku. VIliv doby skladovani na obsah suSiny nevykazuje statisticky vyznamny rozdil
V obsahu su$iny u vzorki méku (obrazek 1), ale na zdklad¢ hladiny pravdépodobnosti (95 %)
existuje statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi neoSetienymi vzorky a oSetfenymi
vzorky méku, kdy p hodnota je 0,01297 (obrazek 2, ptiloha 1).

Graf 2: Obsah su$iny ve vzorku P1 maku.

94.00%
93.50%
93.00%
92.50%
92.00%
91.50%
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vzorek vzorek vzorek

den0 po 3 mésicich po 6 mésicich

doba skladovani
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mésice; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=,71568, p=,55703
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,96

0,95 i
0,94 T

0,93 /

0,92

susina

0,91

0,90

0 3 6
mésice

Obrazek 1: zmény obsahu susiny vzorku P1 béhem doby skladovani.

o$etfeni; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,05519, F(2, 3)=25,679, p=,01297
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,945

0,940

0,935

0,930

susina

0,925

0,920

0,915

0,910

neoSetieny oSetreny

oSetfeni
Obrazek 2: zmény obsahu susiny vzorku P1 zavislé na oSetteni.

5.1.2 mandle

Obsah suSiny u vzorkli mandli P2 a P4 je zndzornén na grafu 3a a 3b. Na grafu 3a je

vidét pokles obsahu suSiny jak u kontrolnich vzorkt, tak i u oSetfenych vzorkii mandli.
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U mandli P2 je nejvysSi obsah suSiny béhem skladovani po dobu 3 mésici. U vzorkl
z pokusu P4 krajni misky je nejvyssi obsah susiny také po 3 mésicich. U pokusu miska ¢.5 je
nejvyssi obsah suSiny po 6 mésicich skladovani, zatimco u krajnich misek je po 6 mésicich
hodnota susiny nejmensi. Doba skladovani ani vliv oSetfeni nevykazuji statisticky vyznamny
rozdil na hladin¢ p < 0,05 (obrézek 3 a 4).

Graf 3a: Obsah susiny ve vzorku mandli P2.
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den 0

doba RkiaBolEH po 6 mésicich

Graf 3b: Obsah suSiny ve vzorku mandli P4.
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mésice; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=2,8706, p=,10856
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,965

0,960

0,955

0,950 /

0,945

susina

0,940

0,935

0,930
0 3 6

mésice

Obrazek 3: zmény obsahu susiny vzorka P2 a P4 béhem doby skladovani.

o$etfeni; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=1,0559, p=,41976
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,965

0,960
0,955
0,950

0,945 //

0,940

susina

0,935 -+

0,930
neoSetfeny oSetfeny krajni miska miska ¢€.5

osetfeni

Obrazek 4: zmény obsahu suSiny oSetfenych a neoSetienych vzorki P2 a P4

5.1.3 araSidy

U vzorku araSidd, které nebyly oSetfeny mikrovinnym zafenim, je obsah suSiny
nejvyssi po 6 meésicich skladovani (tabulka 2b), u oSetfenych arasidl jsou hodnoty kolisajici

mezi 90,18 % a 96,90 %. Hodnoty jsou znazornény v grafu 4. Na hladiné vyznamnosti p <
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0,05 neexistuje statisticky vyznamny rozdil obsahu suSiny mezi oSetfenymi a neoSetfenymi

vzorky béhem doby skladovani (obrazek 5 a 6).

Graf 4: Obsah suSiny ve vzorku arasidi P3.
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mésice; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=,36339, p=,72224
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrazek 5: zmény obsahu suSiny vzorku P3 béhem doby skladovéani.
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osetteni; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,45547, F(2, 3)=1,7933, p=,30739
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,99

0,98

0,97

0,96

susina

0,95 €1

0,94

0,93

neoSetfeny osetfeny

oSetreni

Obrazek 6: zmény obsahu suSiny oSetfeného a neosetteného vzorku P3.

5.1.4 vlasské orechy

U osetfenych vzorkl vlasskych ofechi byla hodnota susSiny klesajici (95,63 %,
95,46 % a 95,34 %) se vzrustajici dobou skladovani (den 0, 3 a 6 mésicl). Zatimco
(95,50 %) (graf 5). Mezi vzorky vlasskych ara$idi neexistuje statisticky vyznamny rozdil
mezi dobou skladovanim a oSetfenim vzorkt (obrazek 7 a 8).

Graf 5: Obsah susiny ve vzorku vlasskych ofechti PS.
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mésice; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=,92124, p=,48762
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,970
0,965
0,960
0,955

0,950 /

0,945 =
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0,940
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Obrazek 7: zmény obsahu susiny vzorku P5 béhem doby skladovani.

osetfeni; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,76939, F(2, 3)=,44959, p=,67488
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,964

0,962
0,960
0,958
0,956
0,954

susina

0,952
0,950
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Obrazek 8: zmény obsahu susiny oSetfen¢ho a neosetfen¢ho vzorku PS.

5.2 stanoveni &isla Kyselosti

Cislo kyselosti je mirou obsahu volnych MK (mastnych kyselin) v tuku, vyjadiuje se

jako hmotnost KOH (v mg) potiebného k neutralizaci kyselin obsazenych v 1 g tuku.
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Byla provedena 2 méfeni a z nich vypocten primérny vysledek hodnoty Cisla kyselosti.
Jednotlivé hodnoty cisla kyselosti jsou uvedeny v tabulce 3a a 3b.

Tabulka 3a: ¢islo kyselosti vzorkt ofechti a maku v den 0 mg/1 g tuku.

den 0

kontrola oSetfeny vzorek [mg/1 g]

[mg/19] krajni miska miska &.5
P1 0,07 1,12
P2 0,25 <0,01
P4 0,25 0,14 0,51
P3 <0,01 0,34
P5 0,35 0,66

Tabulka 3b: ¢islo kyselosti vzorki ofechii a maku po 3 a 6 mésicich skladovani mg/1 g tuku.

3 mésice po 6 mésicich

kontrola  oSetfeny vzorek [mg/1 9]  kontrola oSetieny vzorek [mg/1 g]
[Mmg/1g]  krajnimiska miska¢.5 [MY/1g]  krajni miska  miska ¢.5

P1 1,96 1,58 3,52 2,97
P2 0,15 0,05 0,47 0,36
P4 0,15 0,10 0,32 0,47 0,70 0,58
P3 2,86 1,74 3,09 3,69
P5 0,42 0,23 0,53 0,27

Na grafu 6a a 6b je zndzornén priabéh zmén Cisla kyselosti béhem doby skladovani a oSetfeni
vzorki. Je patrné, ze CK vzrostlo u vzorku P3, u neosetfeného vzorku z hodnoty <0,01 mg/1
g (den 0) na hodnotu 2,86 mg/1 g (3 mésice) a 3,09 mg/lg (6 mésict). Pro oSetfeny vzorek
P3 byly hodnoty v den 0 0,34 mg/1 g, po 3 a 6 mésicich 1,74 a 3,69 mg/1 g. U neosetfen¢ho
vzorku P1 byly hodnoty 0,07, 1,96 a 3,52 mg/1 g (den 0, 3 a 6 mé&sict), pro oSetfené¢ vzorky
byly hodnoty v den 0 1,12 mg/1 g, po 3 a 6 mésicich 1,58 a 2,97 mg/1 g. Pro kontrolni vzorek
neosetfeny P2 a P4 je hodnota 0,25 mg/1 g vden 0, 0,15 a 0,47 mg/1 g po 3 a 6 mésicich. Pro
osetfeny vzorek P2 jsou hodnoty <0,01 mg/1 g, 0,05 a 0,36 mg/1 g (den 0, 3 a 6 mésicu).
U osetien¢ho vzorku P4 krajni miska byly hodnoty 0,14 mg/1 g 0,10 a 0,70 mg/1 g, pro misku
¢.5 byly hodnoty v den 0, po 3 a 6 mésicich 0,51, 0,32 a 0,58 mg/1 g.
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Graf 6a: ¢islo kyselosti vzorkt P1, P2, P3 a P5.
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Graf 6b: &islo kyselosti vzorku P4.
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Jednotlivé hodnoty ¢isla kyselosti vzorku P1 jsou uvedeny v tabulce 3a a 3b. Dle

statistického vyhodnoceni neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi oSetfenym
a neosetfenym vzorkem maku (obrazek 9). Ale po stanoveni zavislosti na dob¢ skladovani byl
pozorovan statisticky vyznamny rozdil na p < 0,05 (p=0,03114) mezi dobou skladovani
(obrazek 10). Rozdil byl statisticky vyznamny mezi dnem 0 a dobou skladovani po 6 mésicich

na hladin€ vyznamnosti p < 0,05 (pfiloha 2).
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o$etfeni; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,99702, F(2, 3)=,00449, p=,99553
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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2,0
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Cislo kyselosti
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neoSetfeny oSetfeny

oSetreni

Obrazek 9: zmény cisla kyselosti oSetfeného a neosetfené¢ho vzorku P1.

mésice; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=13,655, p=,03114
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrézek 10: zmény cisla kyselosti béhem doby skladovani vzorku P1.

5.2.2 mandle

V tabulce 3a a 3b jsou uvedeny hodnoty Cisla kyselosti vzorku P2 a P4. Na hladiné

vyznamnosti p < 0,05 neexistuje statisticky vyznamny rozdil (obrazek 11) mezi oSetifenymi
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a neoSetfenymi vzorky P2 a P4, zatimco u doby skladovani existuje statisticky vyznamny
rozdil (p <0,05, p=0,02703) mezi vzorky skladovanymi po dobu 3 mésict a po dobu 6 mésicti
(obrazek 12, piiloha 3).

o$etfeni; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,55185, F(6, 14)=,80765, p=,58069
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 11: zmény cisla kyselosti oSetfenych a neoSetfenych vzorkl P2 a P4.
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mésice; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=5,5390, p=,02703
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 12: zmény cisla kyselosti béhem doby skladovani vzorki P2 a P4.

5.2.3 araSidy

Po statistickém vyhodnoceni jednotlivych hodnot (tabulka 3a a 3b) bylo zjisténo, ze
neexistuje statisticky vyznamny rozdil na hladin€ pravdépodobnosti (95%) mezi oSetfenym
aneoSetfenym vzorkem araSidd P3 (obrazek 13). Po vyhodnoceni zéavislosti na dobé
skladovani byl zaznamenén statisticky vyznamny rozdil mezi dobou skladovéni den 0 a po
6 mésicich skladovani pii p < 0,05 (p =0,02038) (obrazek 14, ptiloha 4)
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oSetfeni; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,99559, F(2, 3)=,00664, p=,99340
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Cislo kyselosti
N

neosetfeny oSetfeny

oSetfeni

Obrazek 13: zmény cisla kyselosti oSetfeného a neoSetfen¢ho vzorku P3.

mésice; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=18,605, p=,02038
Dekompozice efektivni hypotézy
VertikdIni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 14: zmény cisla kyselosti béhem doby skladovani vzorku P3.
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5.2.4 vlaSské orechy

U vzorku vlasskych ofechii PS5 neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi osetfenym
a neoSetifenym vzorkem P5, tento jev je na obrazku 15. Statisticky vyznamny rozdil nebyl
stanoven ani mezi dobou skladovani (obrazek 16). Jednotlivé hodnoty Cisla kyselosti jsou

uvedeny v tabulce 3a a 3b.

o$etfent; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,97313, F(2, 3)=,04142, p=,95997
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 15: zmény cisla kyselosti oSetfeného a neoSetfen¢ho vzorku PS.
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1,2

mésice; Primé&ry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=,49099, p=,65393
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrazek 16: zmény cisla kyselosti béhem doby skladovani vzorku P5.

5.3 stanoveni peroxidového Cisla

Peroxidové Cislo vyjadiuje mnozstvi peroxidicky vazaného kysliku v tuku vyjadiené

v mM aktivniho kysliku na 1 kg vzorku. Byla provedena 2 paralelni méfeni vzorku a z nich

vypocitana primérna hodnota peroxidové ¢isla. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4a

a 4b.

Tabulka 4a: peroxidové ¢islo vzorkl ofechit a maku v den 0 mM O2/kg.

den 0
Kontrola oSetfeny vzorek [mM O,/kg]
[mMM Oz/kg] krajni miska miska &.5
P1 0,22 0,28
P2 8.68 5,97
P4 8,68 10,24 13,01
P3 0,59 5,52
P5 2,09 1,96
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Tabulka 4b: peroxidové ¢islo vzorkt ofechii a maku po 3 a 6 mé&sicich mM Oy/kg.

po 3 mésicich po 6 mésicich

osetieny vzorek [MM oSetieny vzorek [mMM

kontrola 0,/kg] kontrola 0,/kg]
[mM Ozkg] krajni miska  miska &.5 [mM Ozkg] krajni miska miska &.5
P1 0,24 0,07 6,78 4,63
p2 2,12 1,42 3,23 2,33
P4 2,12 2,72 1,98 3,23 3,58 2,27
P3 2,37 2,06 3,53 2,94
P5 1,71 24,74 6,79 37,12

Na grafu 7a a 7b je uveden prib¢h zmén peroxidového cisla oSetfenych a neoSetienych
doby skladovani (0,22 mM Oy/kg) a poté doslo k naristu hodnoty po 6 mésicich skladovani
na 6,78 mM O,/kg. U oSetieného vzorku maku P1 byla pocate¢ni hodnota 0,28 mM O,/kg
apo 6 mésicich vzrostla na 4,63 mM O,/kg .Hodnoty pro vzorky mandli P2 a P4 kolisaly
béhem doby skladovani. U kontrolniho vzorku P2 a P4 byly hodnoty na pocatku skladovani
8,68 mM O,/kg (den 0), po 3 mésicich 2,12 mM O,/kg a po 6 mésicich 3,23 mM O/kg.
Zatimco u oSetfenych vzorkti P4 krajni miska a miska ¢.5 doSlo na pocatku skladovani
K mirnému nartistu hodnoty na 10,24 a 13,01 mM O./Kg, oproti oSetfenému vzorku mandli
P2, kdy hodnota klesla na 5,97 mM O,/kg. Po tiech mé&sicich doslo k poklesu hodnot jak
oSetfenych tak i neoSetienych vzork P2 a P4 (tabulka 4a a 4b). Tento pokles byl nésledovan
narustem hodnot po 6 mésicich skladovani u kontrolniho vzorku P2 a P4 na hodnotu 3,23 mM
O,/kg a osetfenych vzorkt P2 na 2,33 mM O,/kg, u osetfenych vzorki P4 krajni miska na
hodnotu 3,58 mM O,/kg a miska ¢.5 na 2,27 mM O,/kg. Pro vzorek arasidi P3 byla pocateéni
hodnota kontrolniho vzorku 0,59 mM O,/kg (den 0), béhem doby skladovani doslo k nartstu
hodnoty na 2,37 a 3,53 mM O,/kg (po 3 a 6 mésicich). U oSetfeného vzorku P3 byla hodnota
na pocatku doby skladovani vyssi (5,52 mM Oy/kg) nez po 3 mésicich (2,06 mM O,/kg)
a 6 mésicich (2,94 mM Oy/kg). U vzorku vlasskych ofechi PS5 byla nejvyssi hodnota
peroxidového Cisla pro oSetieny vzorek jak po 3 mésicich (24,74 mM O,/kg) tak i po

6 mésicich skladovani (37,12 mM O2/kg) nez u vSech ostatnich vzorki ofechti a maku.

35



Graf 7a: peroxidové ¢islo vzorkti P1, P2, P3,P5.
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Graf 7b: peroxidové ¢islo vzorkl P4.
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Pro vzorek méku P1 neexistuje statisticky vyznamny rozdil hodnot peroxidového cisla
Vv zavislosti na oSetfeni vzorku (obrazek 17), ale pii hodnoceni doby skladovani byl stanoven
statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti p (p < 0,05, p=0,01272). Statisticky

vyznamny rozdil existuje mezi dobou skladovani den 0 a po 6 mésicich a také mezi 3 mésici

a 6 mésici skladovani, vysledek je v pfiloze 5 a na obrazku 18.
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o$etfeni; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,93426, F(2, 3)=,10554, p=,90303
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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oSetreni

Obrazek 17: zmény peroxidového Cisla oSetiené¢ho a neoSetfen¢ho vzorku P1.

mésice; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=26,023, p=,01272
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 18: zmény peroxidového Cisla béhem doby skladovani vzorku P1.
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5.3.2 mandle

U vzorki mandli P2 a P4 neexistuje statisticky vyznamny rozdil peroxidového cisla
mezi oSetienymi a neoSetfenymi vzorky mandli (obrazek 19). Pfi porovnani rozdila mezi
dobou skladovéni byl zjistén statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti p (p < 0,05,
p=0,00039) mezi dnem 0 a po 3 mésicich skladovani, a také mezi dnem 0 a po 6 mésicich

skladovani (ptiloha 6, obrazek 20).

osetfeni; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,84121, F(6, 14)=,21072, p=,96737
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 19: zmény peroxidového Cisla osetfenych a neosetfenych vzorkt P2 a P4.
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mésice; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=21,210, p=,00039
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 20: zmény peroxidového Cisla béhem doby skladovani vzorka P2 a P4.

5.3.3 araSidy

Mezi oSetfenymi a neoSetieny vzorky arasidii P3 nebyl zjistén statisticky vyznamny
rozdil jak pro oSetfeni, tak i pro dobu skladovani pii p < 0,05. Tento jev je zndzornén na

obréazku 21 a 22.
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o$etfeni; Priméry MNC
Wilksovo lambda=,79991, F(2, 3)=,37522, p=,71542
Dekompozce efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

peroxidoveé Cislo

neoSetreny oSetfeny
oSetfeni

Obrézek 21: zmény peroxidového Eisla osetfeného a neosetteného vzorku P3.

mésice; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=,14371, p=,87176
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 22: zmény peroxidového Cisla béhem doby skladovani vzorku P3.
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5.3.4 vlasské orechy

Pro vzorek vlasskych ofechi P5 bylo provedeno také statistické vyhodnoceni,
ale nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi oSetfenymi a neoSetfenymi vzorky, ani
mezi dobou skladovani jednotlivych vzorki (obrazek 23 a 24).

osetfeni; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,35060, F(2, 3)=2,7784, p=,20759
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 23: zmény peroxidového Cisla oSetfeného a neosetieného vzorku P5.
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mésice; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 3)=,82584, p=,51793
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 24: zmény peroxidového ¢isla behem doby skladovani.
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6 Diskuze

6.1 Obsah susiny

Pti stanoveni obsahu suSiny doslo u nékterych vzorkt ofechti a vzorku maku k nartstu

obsahu susiny s rostouci dobou skladovani. U oSetfenych vzorka byl obsah suSiny vyssi nez
u kontrolnich neoSetfenych vzorkl. Autofi jako Das a kol. (2014a, 2014b) popisuji snizeni
obsahu vlhkosti a tedy nartist obsahu susiny s rostouci dobou expozice u vzorki kesu ofechii,
ale nebyl u nich pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi vykony oSetieni. V ptipad¢ této
prace byl statisticky vyznamny rozdil pozorovan u vzorku maku mezi oSetfenymi
a neoSettenymi vzorky (obrazek 2). U obou téchto vzorkii doSlo béhem rostouci doby
skladovani k nartstu obsahu susiny a tedy k sniZeni vodni aktivity. Tento vysledek koreluje se
zvySenim hodnot peroxidového c¢isla a mohla se projevit oxidace vzorkl, tedy reakce
s kyslikem a vznik oxida¢nich produktt, z ¢ehoz vyplyva zvyseni hmotnosti. Dal§i z moznosti
je ze se vzorky béhem skladovani nepatrné€ vysuSily. U vzorku mandli pokus P4 krajni miska
byl obsah suSiny nejnizsi pti dobé skladovani 6 mésict, tento jev je zvlastni jelikoz u tohoto
pokusu byly pouzity mandle jiz jednou oSetfené z pokusu 2. Podle mého nazoru by mél byt
vysledek opacny, tedy mélo by dojit ke zvySeni obsahu suSiny. Je mozné, ze tento jev je také
ovlivnén zplisobem oSetfeni vzorku P2 mandli, které pti stanoveni suSiny vykazovaly klesajici
hodnoty obsahu suSiny, i kdyZ jen minimalni. I pfes tento vysledek byl obsah suSiny vyssi
u oSetfenych mandli neZ u neoSetienych, tyto vysledky jsou tedy ve shodé s uvadénymi
studiemi ataké sautory McDaniel a kol. (2012). U ostatnich vzorki nebyl pozorovan
statisticky vyznamny rozdil mezi dobou skladovanim, oSetfenymi a neoSetfenymi vzorky,
I kdyz byly hodnoty susiny u osetfenych vzorkll vzdy vys$i nez u neoSetfenych vzorki
(tabulka 2a a 2Db).
Vsechny oSetfené vzorky v den 0 skladovani mély vyssi obsah suSiny nez neosetfené vzorky
(tabulka 2a a 2b), béhem mikrovinného oSetteni doslo k zédhfevu vzorkl a tedy odpateni vody
Dale také mtzeme fici, Ze sniZzeni obsahu vlhkosti a aktivity vody lze zamezit mikrobialni
kontaminaci, kterd je Casto zpisobena mikrobidlnimi plisnémi, které nasledné produkuji
sekundarni metabolity (mykotoxiny), proto by tento zpisob oSetfeni mohl byt pouzit pro
sterilaci ofechil.

Obsah vlhkosti, tedy aktivita vody by mohla také ovlivnit tvorbu Maillardovy reakce,
ktera do nich vstupuje pii zahtivani riznych druhid potravin. Jak je uvedeno v kapitole 3.3,

pocate¢ni faze spociva v kondenzaci aminosloucenin s karbonylovou skupinou redukujicich
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cukri, kde je néasledny meziprodukt glykosylaminu dehydratovan na rizné nizkomolekularni
latky. Tyto latky dale reaguji s reaktivnimi latkami, jako jsou aminy, aminokyseliny, aldehydy
a jiné¢ latky. Zaroven muze dochéazet k tvorbé akrylamidu, ktery jak bylo jiz zminéno
Vv kapitole 3.3.3, vzniké pii vysokych teplotach soucasné s Maillardovou reakci, tvofi se pii
stfedné az nizké vlhkosti. Predmétem mé prace nebylo senzorické hodnoceni ani hodnoceni
barvy jednotlivych ofecht, ale po zhomogenizovani (za pouziti mixéru) vzorkd, byl patrny
rozdil barvy mezi oSetfenymi vzorky a kontrolnimi vzorky ofecht. U oSetfenych vzorka byl
tmavsi odstin barvy, ktery je pravé zpusoben Maillardovou reakci, karamelizaci cukr ¢i
Streckerovou reakci. Proto by obsah vlhkosti mohl ovlivnit vznik charakteristické chuti

a aroma oSetienych ofecht a naslednou barvu.

6.2 Stabilita vzorku orechu a maku vuéi zluknuti

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 3.2, suché skofdpkové plody a mak obsahuji velké
mnozstvi tuku a dalSich slozek. VétSina ofechtl je tudiz bohatd i na obsah MUFA a PUFA,
které vyrazné ovliviluji oxidacni a hydrolytickou stabilitu ofechii. Jedna z hlavnich MK velmi
ovlivitujici zluknuti ofechtl, je kyselina olejova, kterd je ve velkém mnozstvi obsazena
Vv arasSidech. Jednotlivych typil zluknuti je vice: oxidacni, hydrolytické, ketonické aj. Oxidace
lipidt je zptisobena kyslikem, jako primarnim oxida¢ni produkty vznikaji hydroperoxidy a ty
se stanovuji peroxidovym c¢islem (oxida¢ni Zluknuti). Pii hydrolytickém Zluknuti dochézi

k odstépovani volnych MK z TAG a tyto volné MK se stanovuji ¢islem kyselosti.
6.2.1 Cislo kyselosti

Po vystaveni vzorkli mikrovinnému oSetfeni doslo k poklesu hodnoty ¢isla kyselosti
u vzorki P1 (mak), P2 a P4 krajni miska (mandle), zatimco u vzorku P3 (araSidy), P5 (vlasské
ofechy) a P4 miska ¢.5 (mandle) K nardastu hodnot ihned po oSetieni (den 0). U prvniho
ptipadu poklesu doslo ke shod¢ pii porovnani vysledki ze studie Das a kol. (2014b), kdy
autofi uvadéji pokles obsahu volnych MK. Pfi prodlouzeni doby skladovani doslo u vétSiny
vzorkd k naristu hodnot ¢isla kyselosti. U maku byla hodnota cisla kyselosti neosetieného
vzorku niz8i nez u oSetfeného vzorku, v tomto ptipadé lze tedy fici, ze mikrovinné oSetieni
mélo vliv na nariist obsahu volnych MK. U vzorku méku byl stanoven statisticky vyznamny
rozdil mezi dobou skladovani v den 0 a po 6 mésicich, tento vysledek je v souladu s autory

Das a kol. (2014b) uvadgjicimi, ze po 6 mésicich skladovani vlasskych ofecht pii teploté
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25 °C, doslo k zvyseni obsahu volnych MK. Tento vysledek mohl byt zplisoben rozstépenim
esterovych vazeb molekul TAG v dusledku zahfivani, jak uvadi autofi Javidipour a kol.
(2017). Podobného vysledku bylo dosazeno i u oSetfenych mandli z pokusu P2, kdy byla
hodnota ¢isla kyselosti vden 0 < 0,01 mg/l g tuku a zvySovala se béhem rostouci doby
skladovani, ale méné nez u kontrolnich vzorkd mandli P2. Vzorky arasidi vykazovaly velky
narust Cisla kyselosti jak oSetfenych, tak neoSetfenych vzorkl. U arasidd byl tedy stanoven
statisticky vyznamny rozdil mezi dobou skladovani v den 0 a po 6 mésicich. Tento jev by
mohl byt zptasoben aktivitou LOX, kterd mize mit vliv na zvySeny obsah volnych MK, jak
uvadi Ciarmelo a kol. (2013). Tito autofi uvadi, ze zvyseni doby expozice oSetieni ovliviiuje
vyssi aktivitu LOX. Protoze byly arasidy osetfeny celkem 3x hodnotou zafeni 4 kW mohlo u
nich dojit ke zvyseni aktivity LOX. Zaroven tento vysledek mohl byt ovlivnén vzristajici
dobou skladovani, a mohlo dojit k zvyseni obsahu volnych MK a tudiz zvySeni hodnot ¢isla
kyselosti z 0,34 mg/1 g na 3,69 mg/1l g tuku. U vlasskych ofechii doslo ihned po oSetfeni
Kk nardstu ¢isla kyselosti, ale béhem 3 mésict skladovani k poklesu hodnoty a 6 mésicti opét
K mirnému naristu. Je mozné, Ze doslo béhem pokusu stanoveni v den 0 chybé pii titraci
atedy naméfend hodnota by méla byt niz§i nez je u kontrolniho vzorku. Zaznamenané
hodnoty béhem 3 a 6 mésicii by poté mohly ukazovat vliv doby skladovani na vzriistajici
obsah volnych MK, ktery byl po 3 a 6 mésicich mirné rostouci. Po statistickém hodnoceni
nebyl zaznamendn statisticky vyznamny rozdil mezi oSetfenymi a neoSetienymi vzorky

vlaSskych ofechu ani vliv mezi dobou skladovani.

6.2.2 Peroxidové ¢islo

Po oSetfeni vzorkti mikrovinnym zafenim doslo u vzorku P1, P3 a P4 krajni miska
a miska ¢.5 k nartstu hodnoty peroxidového ¢isla, zatimco u vzorku P2 a P5 doslo k poklesu
hodnot peroxidového ¢isla. U maku byla pocate¢ni hodnota peroxidového ¢isla kontrolniho
vzorku niZsi nez oSetieného vzorku maku. Nasledné po 3 mésicich skladovani doslo k poklesu
hodnoty peroxidového cisla a prudkému nartiistu hodnot po 6 mésicich, tento vysledek byl
statisticky vyznamny. U vzorku mandli P2 doslo po oSetfeni k poklesu hodnoty peroxidového
¢isla, ktery by mohl byt zpiisoben degradaci hydroperoxidii na sekundarni oxida¢ni produkty,
zatimco u vzorku mandli P4 doSlo jak u krajni misky, tak misky ¢.5 k narGstu peroxidového
¢isla. Tyto vysledky by mohly byt také zptsobeny zvySenou aktivitou LOX. Obecné byly
hodnoty peroxidového ¢isla v den 0, jak u vzorku P2 tak P4, vyssi nez u skladovanych vzorku

po dobu 3 a 6 mésicl. Po 3 mésicich doslo k vyraznému poklesu peroxidového ¢isla jak
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u osetfenych tak u neosetfenych vzorki, nasledovany nartistem hodnot po 6 mésicich. Nartst
hodnot u oSetfenych vzorkli by mohl byt zptisoben zvysenou aktivitou LOX, kterd podle
autortt Ciarmelo a kol. (2013) stoupad pii zvySeni Casu oSetfeni. Protoze vzorky P4 byly
oSetteny 2x 4,5 kW lze tento jev ptipisovat vyssi aktivit¢ LOX nebo mohlo dojit diky tomuto
zpusobu oSetfeni k naruseni bunééné struktury vzorku a ten sndze oxiduje. Tento zavér lze
konstatovat také u vzorku arasidid, které vykazovaly vyssi hodnoty peroxidového ¢isla na
pocatku skladovani, ihned po oSetfeni mikrovinnym zafenim doslo po 3 mésicich opét
k poklesu hodnoty a po 6 mésicich k naristu peroxidového ¢isla. U mandli byl tento vysledek
statisticky vyznamny, zatimco u arasidu statisticky vyznamny nebyl. U vzorku vlasskych
ofechti byl efekt oSetfeni mikrovinnym zatfenim opacny, tedy doslo ke snizeni aktivity LOX
ihned po oSetieni vlasskych ofechut, protoze hodnoty peroxidového éisla klesly z 2,09 mM O,/
kg na 1,96 mM O,/ kg. Podobnych vysledkt dosahli autoti Buranasompob a kol. (2007), ktefi
uvadéji pokles aktivity LOX u oSetienych jader vla§skych ofechti oproti neosetifenym jadrim
pii zvyseni teploty a Casu. To samé autofi sledovali i u mandli, které vykazovaly stejny trend.
Tato teorie je ale ¢astecné vyvracena autory Ciarmelo a kol. (2013), ktefi pfi oSetfeni jader
liskovych ofechli po dobu 360 s (6 min) téméf nedetekovali aktivitu LOX, ale pfi oSetfeni po

dobu 600 s (10 min) doslo k rychlému zvySeni LOX aktivity.
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[ Zavér

Cilem této praci bylo zkoumani vlivu mikrovinného oSetfeni na oxidaéni
a hydrolytickou stabilitu vybranych ofechti (mandle, arasidy, vlasské ofechy) a méku. Jako
ukazatele stability vic¢i zluknuti byly zkoumany cislo kyselosti a peroxidové Cislo. Obsah
susiny byl zkouman proto, ze dochazi v disledku oSetfeni (zahtati) k ztrdtdm hmotnosti.
Vysledkem této prace bylo stanoveni obsahu suSiny, ¢isla kyselosti a peroxidového Cisla.
U vSech vzorkli byla potvrzena zména obsahu suSiny po oSetfeni mikrovinnym zafenim, ve
vSech piipadech doslo ke snizeni obsahu vlhkosti a tim aktivity vody. U maku nebyl potvrzen
statisticky vyznamny rozdil mezi oSetfenymi a neoSetfenymi vzorky, ale po stanoveni
zavislosti na dob¢ skladovani byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi dnem 0 a dobou
skladovani 6 meésict, stejné¢ tak byl stanoven statisticky prikazny rozdil u vzorku mandli
(mezi dobou 3 a 6 mésici skladovani) a arasidi (mezi dnem 0 a po 6 meésicich skladovani).
U jinych vzorkli nebyl pozorovan statisticky prikkazny rozdil ani na dobé skladovani ¢i
osetfeni. Peroxidové Cislo vykazovalo statisticky vyznamny rozdil u vzorku maku béhem
doby skladovéani v den 0 a po 6 mésicich a mezi 3 a 6 mé&sici skladovani, u mandli byl tento
rozdil béhem doby skladovani mezi dnem 0 a po 3 mésicich a dale mezi dnem 0 a po 6
mésicich skladovani, dal$i vzorky nevykazovaly statisticky vyznamné rozdily. Upravena
metoda extrakce tuku, je dostateéna pro kvalitativni stanoveni, které bylo pouzito v této préci.
Pro stanoveni mnozstvi tuku, tedy kvantitativni analyzu, by byla vhodnéj$i metoda dle
Soxhleta ¢i jina extrakéni metoda stanoveni.

Dle vysledkt této prace lze fici, Ze byla hypotéza a cil prace splnény. Byly potvrzeny
zmény hydrolytické a oxidacni stability, dale také vliv mikrovinného zafeni na ztratu vody
a ukazatele zluknuti u jednotlivych vzorkd mandli, aras$idi, vlasskych ofechti a maku
i v prubéhu skladovani. Do budoucna by mohl byt zkouman vliv doby oSetfeni na zménu
barvy a déle také vliv na vznik Maillardovych produkti, které ptiznivé a neptiznivé ovliviiuji

chut’ a aroma praZenych suchych skotapkovych plodu.
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9 Seznam priloh

Priloha 1:

Vicerozmérné testy vyznamnosti. (data pro statistiku SUSINA)
Efekt Sigma-omezenéa parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Test Hodnota F Efekt Chyba p
SV SV

Abs. ¢len Wilksuv 0,000002 | 848864,8 2 3| 0,000000
oSetfeni Wilksuv 0,055190 25,7 2 3| 0,012966
Priloha 2:

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Cislo kyselosti (data pro
Efekt statistiku CK)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 20,98140 1| 20,98140| 81,24977| 0,002883
mésice 7,05250 2 3,52625| 13,65529| 0,031138
Chyba 0,77470 3 0,25823

Scheffeho test; proménna gislo kyselosti (data pro
C. buriky statistiku CK)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,25823, sv = 3,0000

mésice 1 2 3
,59500 1,7700 3,2450

1 0 0,215492| 0,031318
2 3 0,215492 0,134554
3 6 0,031318| 0,134554

52




Ptiloha 3:

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Cislo kyselosti (data pro

Efekt statistiku CK)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 1,086008 1{ 1,086008| 39,49520| 0,000144
mésice 0,304617 2| 0,152308 5,53904| 0,027030
Chyba 0,247475 9| 0,027497

Scheffeho test; proménna Cislo kyselosti (data pro
C. bunky statistiku CK)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,02750, sv = 9,0000

mésice 1 2 3
,22500 ,15500 ,52250

1 0 0,839657| 0,088206
2 3 0,839657 0,036138
3 6 0,088206| 0,036138
Priloha 4:

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Cislo kyselosti (data pro
Efekt statistiku CK)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 22,89307 1 22,89307| 79,39792| 0,002981
mésice 10,72893 2 5,36447| 18,60509| 0,020379
Chyba 0,86500 3 0,28833

Scheffeho test; proménna gislo kyselosti (data pro
C. buriky statistiku CK)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,28833, sv = 3,0000

mésice 1 2 3
,17000 2,3000 3,3900

1 0 0,064077| 0,021368
2 3 0,064077 0,273470
3 6 0,021368| 0,273470
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Ptiloha 5:

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro peroxidové Cislo (data

Efekt pro staistiku PC)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 24,88807 1| 24,88807| 32,07914| 0,010900
mésice 40,37903 2| 20,18952| 26,02301| 0,012723
Chyba 2,32750 3 0,77583
Scheffeho test; proménna peroxidové Cislo (data
C. buniky pro staistiku PC)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,77583, sv = 3,0000
mésice 1 2 3
,25000 ,15500 5,7050
1 0 0,994212| 0,019538
2 3 0,994212 0,018621
3 6 0,019538| 0,018621
Priloha 6:
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro peroxidové Cislo (data
Efekt pro staistiku PC)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 276,0002 1 276,0002| 88,27997| 0,000006
mésice 132,6237 2 66,3119 21,21016| 0,000393
Chyba 28,1378 9 3,1264
Scheffeho test; proménna peroxidové Cislo (data
C. buriky pro staistiku PC)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3,1264, sv = 9,0000
mésice 1 2 3
9,4750 2,0600 2,8525
1 0 0,000778| 0,001715
2 3 0,000778 0,821575
3 6 0,001715| 0,821575
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