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Vliv dlouhodobého skladovani na obsah vitaminu E v suchych

skorapkovych plodech

Souhrn

Vitamin E je vyznamny antioxidant chranici bunééné membrany pied
poskozenim Volnymi radikaly a je spojovan s mnoha ptiznivymi ucinky na lidské zdravi.
Vyznamnym zdrojem tohoto Vv tuku rozpustného vitaminu jsou suché skorapkové plody, které

jsou v doméacnostech Casto dlouhodobé skladovany, a to mize mit vliv na obsah vitaminu E.

Cilem prace bylo sledovat zmény riznych forem vitaminu E pii dlouhodobém
skladovéni vybranych druht suchych skotapkovych plodi skladovanych v odlisnych

podminkach.

Pro analyzu byly vybrany mandle, liskové a vlasské ofechy, které patii mezi nejcastéji
konzumované druhy suchych skotapkovych plodii v CR. Vyloupané ofechy byly skladované
v lednici, v mrazicim boxu nebo za pokojové teploty, kde byly ofechy skladovany také ve
skorapce. V prubehu skladovani byl ve vzorcich nékolikrat méten obsah jednotlivych tokoli
a po 503 dnech (liskové a vlasské ofechy) a 575 dnech (mandle) skladovani bylo provedeno
statistické vyhodnoceni. Jednotlivé formy vitaminu E byly stanoveny metodou vysokouc¢inné

kapalinové chromatografie (HPLC) s fluorescen¢nim detektorem.

Béhem skladovani doslo k degradaci vitaminu E ve skotapkovych plodech. Piestoze
obsahy tokoferolli v pribéhu skladovani pii nékterych pribéznych métenich vykazovaly vyssi

hodnoty neZ v piedchozich méfenich, celkovy trend byl klesajici.

V mandlich a vlasskych ofesich byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi
obsahem vétSiny tokoll ve vzorcich skladovanych za riznych podminek, ale v liskovych
ofesich byl rozdil na hranici statistické vyznamnosti. Nejméné vhodnym zptsobem
skladovani pro stabilitu vitaminu E se zda byt uchovavani loupanych ofechi v pokojové
teploté. Jako nejvhodnéjsi zptisob skladovani mandli se pro stabilitu y-tokoferolu zda byt
skladovani v lednici a pro stabilitu a-tokoferolu skladovani v lednici nebo mrazicim boxu. Pro
stabilitu y-tokoferolu ve vlasskych ofesich vyslo nejlépe skladovani v mrazicim boxu nebo ve
skotéapce za pokojové teploty. Stabilita jednotlivych tokoferolti se v riiznych druzich
skotapkovych plodi lisila. Skotapkové plody zistaly vyznamnym zdrojem vitaminu E i po

vice nez roénim skladovani.

Klicova slova: ofechy, tokoferoly, tokotrienoly, skladovani, HPLC
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Membr%C3%A1na_(bu%C5%88ka)
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Effect of long-term storage on the content of vitamin E in nuts

Summary

Vitamin E is an important antioxidant which protects the cell membranes from free
radical damage and is associated with many beneficial effects on human health. An important
source of this fat-soluble vitamin are nuts, which are often storage for a long time and it can
affect the content of vitamin E.

The aim of this thesis was to determine the changes in different forms of vitamin E
content during long-term storage of select kinds of nuts stored under various conditions.

Almonds, hazelnuts and walnuts were selected for the analysis, because they are
the most commonly consumed nuts in the Czech Republic. The shelled nuts were stored under
different conditions: in the fridge, in the freezer or at ambient temperature, where the nuts
were stored also in the shell. The content of the individual forms of vitamin E in samples were
repeatedly measured during storage, and the statistical analysis was performed after 503 days
(hazelnuts and walnuts) and 575 days (almond) of storage. The individual forms of vitamin E
were determined by high performance liquid chromatography (HPLC) with a fluorescence
detector.

During storage, degradation of vitamin E had occurred in nuts. Although
the tocopherol content showed higher values in some subsequent measurements than
in previous measurements during storage, the overall trend was decreasing. There was
a statistically significant difference among most of tocols values in samples of almonds
and walnuts stored under various conditions, but the difference in the hazelnuts was on
the border of significance. Overall, the least suitable method of nut storage for maintaining
the stability of vitamin E seemed to be in shelled form at ambient temperature. The most
suitable storage method of almonds for the stability of y-tocopherol appeared to be in
the fridge and in the fridge or freezer for a-tocopherol stability. The best storage method for
stability of y-tocopherol in walnuts seemed to be in the freezer or in the shell at ambiente
temperature. The stability of individual tocopherols in different kinds of nuts varied. After

more than one year of storage, nuts remain an important source of vitamin E.

Keywords: nuts, tocopherols, tocotrienols, storage, HPLC
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1 Uvod

Vitamin E hraje dilezitou roli ve vyzivé ¢lovéka. Jednd se o vitamin rozpustny v tucich,
ktery vynikd svymi antioxida¢nimi vlastnostmi. Ma schopnost chranit bunééné membrany
pied oxidacnim poskozenim a je dilezity pro funkce imunitniho systému. Je také sledovan
pro mozn¢ protiaterosklerotické, protinadorové a dalsi ucinky.

Mezi vyznamné zdroje vitaminu E patii suché skotfapkové plody. Na ceském trhu jsou
to pfedevSim vlasské ofechy, liskové ofechy a mandle. Ofechy patii mezi vyzivové velmi
hodnotné potraviny, které obsahuji zdravi prospé$né nenasycené mastné kyseliny, bilkoviny,
vitaminy rozpustné v tucich i ve vod¢ a také mineralni a stopové prvky. Diky tomuto slozeni
jsou suché skotapkové plody spojovany s ptiznivym ucinkem na lidské zdravi.

Suché skorapkové plody jsou k dostani ve skofapce nebo jiz vyloupané a lidé je maji ve
své domdacnosti uskladnéné casto 1 mésice. Dlouhodobé skladovani suchych skotapkovych
plodd mize mit vliv na pokles jednotlivych forem tokoferol a tokotrienoli. Stabilitu
vitaminu E mohou ovlivnit faktory, jako je teplota, kyslik, vlhkost, svétlo nebo pH prostiedi.
Aby byl ubytek vitaminu v suchych skofapkovych plodech co nejmensi, mély by byt
skladovéany za co nejoptimalnéjSich podminek. V bézné domécnosti mize clovek volit mezi
skladovanim ofechti v pokojové teploté, v lednici nebo v mrazaku, a to bud’ v loupané, nebo
neloupané formée. Obecné je znamo, Ze je vhodné ofechy skladovat v suchu, chladnu a temnu.
V disledku nevhodného skladovani muize dojit také ke zluknuti nebo plesnivéni ofechd.
Zavaznym rizikem pfi rozvoji plisn€ jsou mykotoxiny, které mohou posSkozovat organy
a zplusobovat zdravotni obtize. Ztéchto divodl by se spravné skladovani suchych

skotapkovych plodi nemélo podcenovat.



2 Védecké hypotézy a cil prace

Védecké hypotézy:
e Obsahy tokolli béhem skladovani suchych skotapkovych plodi klesaji.
e Zmény v obsahu jednotlivych tokolii v suchych skotédpkovych plodech zavisi na
zpusobu skladovani.

e Ruzné tokoly vykazuji jinou miru stability.

Cil préce:
Cilem préace je sledovani zmén riiznych forem vitaminu E pfi dlouhodobém skladovani

vybranych druhti suchych skotapkovych plodi skladovanych v odlisSnych podminkach.



3 Literarni reSerse

3.1 Suché skorapkové plody

3.1.1 Legislativni zarazeni

Stanovenim pozadavkul pro suché skotdpkové plody se zabyva vyhlaska ¢. 157/2003
Sb., ktera byla pozdéji novelizovana vyhlaskou ¢. 291/2010. Skotapkovymi plody jsou
mysleny plody nebo jejich semena v surovém stavu nebo uprazené ¢i solené. Vyhlaska se
zabyva Clenénim, oznaCovanim a pozadavky na jakost suchych skotapkovych plodi.
Charakteristika a ¢lenéni skotapkovych plodl na skupiny a podskupiny jsou uvedeny

v tabulce 1. Smyslové pozadavky na jakost jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1: Charakteristika ofechu a ¢lenéni

Druh Skupina Charakteristika Podskupina
skotapkové vlaSské ofechy jadra plodl ofesaku vlasskéhoa  jadra
plody jeho odrid
liskové ofechy jadra suchych plodu lisky jadra
mandle jadra suchych plodit mandloné jadra
obecné
keSu ofechy semena plodi ledvinovniku jadra
zapadniho

arasidy nebo burské plody odriid podzemnice olejné ~ neloupané neprazené
ofisky neloupané prazené
loupané prazené
loupané prazené

solené

para ofechy semena juvie ztepilé ve skotépce

jadra

kokosové ofechy plody palmy kokosové cerstveé ve skotfapce

kokos strouhany

piniové ofisky semena borovice pinie jadra

(Vyhlaska ¢. 291/2010 Sb. a pfiloha ¢. 9 k vyhlasce ¢. 157/2003 Sb. novelizované vyhlaskou
¢. 291/2010)
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Tabulka 2 Smyslové pozadavky na jakost ofechti

Skupina nebo Vzhled Barva Chut’ a viiné
podskupina
vlasské ofechy jadro dobie odd€lené od osemeni Zlutohnédé, jadro ofechova, piijemné
skorapky, vyvinutg, na lomu bilé az nazloutl¢, olejnatd, pfirozené
zcela vypliujici pokryté svétle hnédou az  natrpkla az mirné
skotapku nahnédlou slupkou nahotkla
liskové ofechy jadro vyvinuté celistvé, svétle hnéda az tmave ofiskova, bez ciziho

omezené mechanicky ~ hnéda, slupka hnéda az pachu a chuti, sladce
poskozené nazloutld, jadro na lomu  olejnaté

bilé s nazloutlym

odstinem
mandle jadro $picaté, vejcité zluta az svétle hnéda, na  typicky mandlova bez
lomu bil4 az krémova ciziho pachu a chuti
keSu ofechy  jadra Cistd, sucha, jadro na fezu krémové jemn¢ aromaticka,
rohli¢kovitého nebo nasladla az slabé
ledvinkovitého tvaru, nahorkla

celistva

arasidy nebo  skotdpka Cistd, suchd,  jadro Sedohnédé¢, na lomu nasladla, vyrazné
burské ofiSky jadro bez osementi, bilé az mirné naZloutlé tukova, bez hotké chuti
matné az mastné na

povrchu

para ofechy  skotéapka tvrda, svrastéla jadro Sedohnédé, na lomu nasladla, vyrazné

bilé az mirn€ nazloutlé tukova, bez horké chuti
kokos strouhany, hrubé nebo  bild aZ slabé smetanové  charakteristickd pro
strouhany jemné mlety nazloutla vyrobek, bez cizich
pachuti
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Tabulka 2 Pokracovani

Skupina nebo Vzhled Barva Chut’ a viiné
podskupina
kokosovy skofapka dievnaté vlaknita, velmi tvrda, s skofapka hnéda typicky
ofech Cerstvy  tfemi dobfe patrnymi ,,oky* - kli¢nimi az tmavé kokosova, mirné
ve skotapce péry, ve zralosti se na vnitini strané hnéda, pletivo  nasladla, jemna,
pecky tvoti mekke pletivo (endosperm),  bilé barvy bez cizich pacha
bez kokosové vody, po sklizeni a ususeni a prichuti

pletivo tvrd¢, tloustka 1-2 cm

piniové ofiSky jadra dobfe vyvinutd, neposkozena jédro bilé az typicky nasladla

smetanoveé

(Ptiloha €. 12 k vyhlasce €. 157/2003 Sb. novelizované vyhlaskou ¢. 291/2010)

3.1.2 Nutri¢ni sloZeni a vyznam ve vyZivé ¢lovéka

Ofechy jsou povazovany za jednu z nejstarSich potravin konzumovanou lidmi. Byly
a jsou dulezité diky svym nutri€énim vlastnostem. Ofechy byly také v minulosti pouzivany
riznymi civilizacemi jako 1é¢iva pro prevenci nebo 1é€bu nékterych chorob. Prikladem je
jejich vyuziti jako antithermikum, antialgikum, digestivum, afrodiziakum atd. (Salas-Salvado
etal., 2011).

Pravé ofechy (mandle, liskové ofechy, kaStany, keSu ofechy, para ofechy,
makadamové ofechy, vlaSské ofechy a pistacie) a jedla semena (araSidy a baru mandle) jsou
dobrym zdrojem tukti a bilkovin. Frakce lipida jsou slozeny predevsim z olejové kyseliny
(C18:1) a linolové (C18:2) mastné kyseliny. Vyznamny je nizky pomér n-6 k n-3 mastnym
kyselinam v makadamovych ofesich, vlasskych ofesich, kastanech a baru mandlich (Freitas
et Naves, 2010). Tuk tvofi témét 50 % hmotnosti ofechti a sklada se hlavné z nenasycenych
mastnych kyselin.

Mononenasycené mastné kyseliny (MUFA), pfedevs§im olejova kyselina, pievladaji
v mandlich, keSu, liskovych ofesich, makadamovych ofesSich, araSidech, pekanovych ofesich
a pistaciich. Para ofechy a piniové ofechy obsahuji podobné proporce mononenasycenych

a polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA) a vlasské ofechy jsou bohaté na linolovou
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kyselinu i a-linolenovou kyselinu, rostlinnou n-3 mastnou kyselinu (Ros et Mataix,
2006). Ofechy neobsahuji cholesterol (Tosic et al., 2015).

Skotapkové plody jsou také dobrym zdrojem rostlinnych bilkovin, obsahuji mala
mnozstvi ur€itych esencialnich aminokyselin (izoleucin, leucin, lysin, methionin, fenylalanin,
threonin, tryptofan a valin) (Tosic et al., 2015). Profil aminokyselin spliiuje pozadavky
Skolnich déti a ofechy také maji vice aminokyselin obsahujicich siru nez lusténiny, jako jsou
fazole (Freitas et Naves, 2010). Lysin byva limitujici aminokyselinou (Ruggeri et al., 1998).

Ofechy a jedla semena jsou také dobrym zdrojem fytosterolt, zejména B-sitosterolu,
mineralnich latek, jako je predevsim vapnik, zelezo, zinek, selen a draslik. Dale obsahuji
tokoferoly, zejména a-tokoferol a nerozpustnou vlakninu (Freitas et Naves, 2010). Ofechy
obsahuji také fadu vitamint, jako jsou vitamin E, B1, B2, B3, B6 (Tosic et al., 2015).

Nutri¢ni slozeni mandli, liskovych a vlasskych ofecht je uvedeno v tabulce 3.

Konzumace ofechti je spojovana s lepsim piijmem Zivin a kvalitni stravou. O'Neil
et al. (2010) ve své studii ukazali, ze oproti tém, co ofechy nekonzumovali, méli konzumenti
ofechll vyznamné¢ vyssi ptijem celkového tuku, MUFA, PUFA, vldkniny, vitamint A, E, K,
B6 a C, thiaminu, riboflavinu, kyseliny listové, vapniku, fosforu, hot¢iku, Zeleza, zinku
a mé&di. Kromé toho méli konzumenti nizsi ptijem sacharidt, alkoholu a sodiku.

Mnoho studii se zabyva vlivem pravidelné konzumace ofechill na sniZeni rizika
kardiovaskularniho onemocnéni. Ve tvrzeni, Ze ofechy maji ptiznivy vliv v prevenci
kardiovaskularniho onemocnéni, se shoduje mnoho autorti (Bes-Rastrollo et al., 2007; Sabate
et Wien, 2010; Alexiadou et Katsilambros, 2011; Ros, 2015; Hshieh et al., 2015). Tyto
ochranné u¢inky jsou nej€astéji ptipisovany roli ofechii v metabolismu lipida a lipoproteinii
(Casas-Agustench et al., 2010). Pravidelna konzumace ofechti je spojovana se snizenim rizika
kardiovaskularnich onemocnéni o 30 % a incidentu mrtvice dokonce témét o 50 %

u stravnika s dietou obohacenou o denni porce ofecht (15 g vlasskych otfechti; 7,5 g mandli

a 7,5 g liskovych ofechit) (Fraser ,1999; Ros, 2015). Pravidelna konzumace ofecht muize hrat
roli také ve snizovani rizika vzniku ischemické choroby dolnich koncetin (Heffron et al.,
2015).

Sabate et Wien (2010) uvadgéji, Ze piijem ofechi snizil hladinu celkového a LDL
cholesterolu a také pomér LDL:HDL u zdravych jedinci nebo pacientti s mirnou
hypercholesterolemii. Tento G¢inek je ptipisovan vysokému poméru nenasycenych mastnych

kyselin k nasycenym a obsahem kardioprotektivnich Zivin, mezi které patii rostlinné
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bilkoviny, vlaknina, a-tokoferol, listova kyselina, hot¢ik, méd’, fytosteroly a dalsi
fytochemikalie.

Ptestoze maji ofechy vysoky obsah tuku a jsou energeticky bohaté, Castd konzumace
ofechtl je spojovana se snizenim rizika zvySovani télesné hmotnosti. Bes-Rastrollo et al.
(2007) ve své studii uvadéji, Ze ucastnici studie, kteti jedli ofechy dvakrat nebo vicekrat
tydné, méli vyrazné nizsi riziko piiristku hmotnosti nez ti, ktefi nikdy nebo témef nikdy
ofechy nejedli. Studie byla zaméiena na sttedomoiskou populaci. Novozélandska studie
Browna et al. (2015) ukéazala, ze konzumenti ofechti méli vyrazn¢ nizsi hmotnost, index
télesné hmotnosti (BMI), obvod pasu a centralni obezitu nez Gc¢astnici studie, ktefi ofechy
nekonzumovali. Ve shodé s ostatnimi studiemi provedenymi v USA, Evropé a franu byli
konzumenti ofechtl §tihlejsi se snizenou centralni adip6zou a méli lepsi vysledky celé fady
biochemickych ukazatelt, které spoleén€¢ mohou snizit riziko vzniku chronického
onemocnéni.

Konzumace ofechil byla spojena se snizenim rizika celkové mortality (Guasch-Ferre
et al., 2013; Rohrmann et Faeh , 2013; Gopinath et al., 2015; Hshieh et al., 2015).
Guasch-Ferre et al. (2013) ve své studii uvadéji, Zze ve srovnani s nekonzumenty lidé
konzumujici vice nez 3 porce ofechd tydné méli 0 39 % nizsi riziko umrti. Byl také pozorovan
protektivni ti¢inek proti kardiovaskularni imrtnosti a imrtnosti na rakovinu. Studie byla
provedena na sttedomoiské populaci s vysokym kardiovaskularnim rizikem. Podle Gopinatha
et al. (2015) je konzumace ofechti nezavisle spojena se snizenym rizikem celkové mortality
a umrtnosti na cévni choroby zejména u zen. K podobnému zavéru dosli i Mayhew et al.
(2016), kteti zjistili, Ze vySsi spotieba ofechtl je spojena s niz§im rizikem mortality z jakékoliv
pfi¢iny, kardiovaskularni mortality, imrtnosti na ischemickou chorobu srde¢ni a nahlou
srdecni smrt.

Existuji diikazy, Ze ofechy a jejich biologicky aktivni komponenty mohou pomoci pfi
fizeni diabetu. Unikatni mikro- a makrozivinovy profil ofechtt miize pomoci kontrolovat
hladinu glukozy v krvi. Ofechy maji nizkou dostupnost sacharidi, pfiznivy profil mastnych
kyselin a vysoky obsah rostlinnych proteintl, vlakniny a hof¢iku. Akutni krmné studie
naznacuji, Ze konzumace samotnych ofechii ma minimalni vliv na zvySeni postprandidlni
hladiny glukozy v krvi. Kromé toho, kdyz jsou ofechy konzumovany s potravinami bohatymi
na sacharidy, dokazi otupit postprandialni glykemickou reakci karbohydratového jidla
(Kendall et al., 2010). Stale vice diikazi naznacuje, Ze oxidac¢ni stres a zané€t jsou spojeny
s inzulinovou rezistenci. Bioaktivni komponenty ofechli mohou piiznivé piisobit na zanét

a snizuji riziko vzniku inzulinové rezistence (Casas-Agustench et al., 2010).
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Nékteré studie se zabyvaji moznym protektivnim vlivem ofechti v rozvoji rakoviny.
Prikladem je vyzkum Soriano-Hernandeze et al. (2015), kteti zjistili, Ze vysoka spotieba

arasidu, vlasskych ofechli nebo mandli signifikantné snizuje riziko rakoviny prsu 2 — 3 krat.

Ukhanova et al. (2014) ve sv¢é studii uvedli, ze konzumace mandli nebo pistacii se jevi
byt u¢innym prostiedkem k uprave slozeni stievni mikroflory. Vyraznéjsi vliv na slozeni
sttevni mikroflory mél ptijem pistacii nez mandli a zahrnoval zvySeni poctu potencialné
prospésnych butyrat produkujicich bakterii. Mnozstvi bifidobakterii, které jsou povazovany za

ptinosné probiotické bakterie, ovlivnéno nebylo.

Ofechy obsahuji fytochemikalie, v¢éetné karotenoidii, polyfenoll a tokoferolt, které
mohou pfispét k zdravotnim pfinosiim spojenym s konzumaci ofecht (Bolling et al., 2010).
Dostupné dukazy naznacuji, ze tyto fytochemikalie jsou pro lidi biologicky dostupné.
anti-proliferaéni, antivirové, chemopreventivni a hypocholesterolemické aktivity potencialné

schopné ovlivnit vznik a prub¢h né€kolika patogennich procesu (Bolling et al., 2011).

Diky svému jedine¢nému slozeni a pfiznivym u¢inktim na zdravi je konzumace ofechti
obecné doporucovana. Nekteti lidé vsak mohou byt po konzumaci ofechti ohrozeni na zivoté,
protoze ofechy patii mezi asté potravinnové alergeny. V ¢etnosti vyskytu alergie na ofechy
se zdaji byt rozdily mezi riiznymi zemémi z divodu rozdilnych stravovacich navyka
a kulinarnich postupt. V USA a ve Francii jsou jednou z nej¢astéjSich pri¢in potravinové
alergie arasidy, ale v jinych zemich se to zda byt méné Casté. Zda se, ze v rozvoji alergie na
ara$idy hraji roli zejména genetické faktory. Zatimco vétSina ofechovych alergent jsou
semenné zasobni proteiny, ostatni ofechové alergeny jsou profiliny a s patogenezi souvisejici
proteinové homology. Casta je piitomnost specifickych IgE protilatek na nékolik ofechtl.
Alergické reakce na ofechy se zdaji byt zvlasté zavazné, nékdy i zivot ohrozujici, a byly
dokumentovany fatalni reakce po jejich poziti. Alergici by se méli striktn€ vyhybat
potravinam obsahujicim alergen. Jako prevence alergie na arasidy se naptiklad doporucuje,
aby matky nekonzumovaly arasidy béhem téhotenstvi a kojeni a vylouéily potraviny, které

obsahujici arasidy z jidelni¢ku svého ditéte v prvnich 3 letech Zivota (Crespo et al., 2006).

Vliv konzumace ofechti na lidské zdravi je podrobnéji probran u jednotlivych druhi

suchych skofapkovych ploda (kap. 3.1.4).
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Tabulka 3 Nutri¢ni slozeni mandli, liskovych a vlasskych ofecht

. Hodnota na 100 g
Zivina Jednotka
Vlasské ofechy Liskové ofechy Mandle
Voda g 47 5,31 4,41
Energeticka hodnota kcal 654 628 579
Bilkoviny g 15,23 14,95 21,15
Tuky g 65,21 60,75 49,93
Sacharidy g 13,71 16,70 21,55
Vlaknina g 6,7 9,7 12,5
Cukry g 2,61 4,34 4,35
Mineralni latky
Vapnik (Ca) mg 98 114 269
Zelezo (Fe) mg 2,91 4,70 3,71
Hoi¢ik (Mg) mg 158 163 270
Fosfor (P) mg 346 290 481
Draslik (K) mg 441 680 733
Sodik (Na) mg 2 0 1
Zinek (Zn) mg 3,9 2,45 3,12
Mangan (Mn) mg 3,414 6,175 2,179
Vitaminy
Vitamin C mg 1,3 6,3 0,0
Thiamin mg 0,341 0,643 0,205
Riboflavin mg 0,150 0,113 1,138
Niacin mg 1,125 1,800 3,618
Vitamin B6 mg 0,537 0,563 0,137
Folat, DFE ug 98 113 44
Vitamin B12 ug 0,00 0,00 0,00
Vitamin E (a-
tokoferol) mg 0,70 15,3 25,63
Tokoferol, mg 0,15 0,33 0,23
Tokoferol, y mg 20,83 0,00 0,64
Tokoferol, & mg 1,89 0,00 0,07
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Tabulka 3 Pokracovani

. Hodnota na 100 g
Zivina Jednotka
Vlasské ofechy Liskové ofechy Mandle
Vitaminy
Vitamin A, RAE ug 1 1 0
Vitamin A, U U 20 20 2
Vitamin D (D2 + D3) ng 0,0 0,0 0,0
Vitamin D IU 0 0 0
Vitamin K
: ng 2,7 14,2 0,0
(fyllochinon)
Lipidy
Nenasycené mastné
) g 6,126 4,464 3,802
kyseliny
Mononenasycené
. g 8,933 45,652 31,551
mastné kyseliny
Polynenasycené
yRensy g 47,174 7,920 12,329
mastné kyseliny
Cholesterol mg 0 0 0

(US Department of Agriculture, National Nutrient Database for Standard Reference, 2016)

3.1.3 Skladovani suchych skorapkovych plodi

Oftechy jsou pomérné nachylné k plisnim, zejména v oblastech s vysokym tthrnem
srazek a vlhkosti, proto by mély byt sklizeny co nejdfive po dozrani, aby se zabranilo ztraté
kvality a minimalizovaly se problémy s houbovym napadenim a zamofenim hmyzem. Ofechy
byvaji setfeseny se stromu na zem pomoci ruznych druhti tfepacich stroja (Macrae et al.,
1993a). Po sklizni musi byt ofechy co nejdiive oloupané, aby se zabranilo poskozeni
zpusobenému cervy (Woodroof, 1967a). Nebezpeci spojené s kontaminaci mykotoxiny snizuji
spravné predskliziiové postupy, fadné suSeni v pfiméfeném case po sklizni a bezpecné
skladovani pfi spravné teploté a vlhkosti (Macrae et al., 1993b, Ozilgen et Ozdemir, 2001).

V piipad¢ ofechii jsou hlavnim rizikem aflatoxiny, které¢ jsou produkované plisni Aspergillus
flavus (Macrae et al., 1993a).
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V oblastech s nizkym vyskytem srazek a nizkou relativni vlhkosti mohou byt ofechy
suseny pfirodnim zpisobem na slunci. Jinak jsou suseny ohfatym vzduchem (Ryall et Pentzer,
1974). V ptipad¢ mandli jsou vyuZzivany dehydratory s ohiatym vzduchem, aby doslo
ke sniZeni obsahu vlhkosti na 7 % nebo méné. VétSina mandli je komeréné prodavana
v rozmezi od 4 % do 5 % vlhkosti. Susené mandle jsou ptepravovany do zpracovatelskych
zavodd, kde jsou uskladnény po dobu nékolika tydnl az nékolik mésict pred findlnim
zpracovanim a piipravou pro trh (Macrae et al., 1993a).

Vzhledem k tomu, Ze ofechy snadno absorbuji pachy, nemély by byt vystaveny
Stiplavému pachu cibule, Cerstvého ovoce, ryb, syr, barev, chemikalii nebo jinych latek.
Zachovani kvality, bezpe¢nosti a trvanlivosti ofechti zavisi na po¢atecnim obsahu vlhkosti,
relativni vlhkosti, teploté skladovani a vylouc€eni kysliku a hmyzich Skiidct. BlanSirovani
snizuje skladovaci stabilitu pfiblizné o 25 — 50 %. Jakékoliv fezani, krdjeni a sekdni ma
podobny ucinek (Macrae et al., 1993a). Vysoka teplota a vlhkost, stejné jako slunecni svétlo,
piispivaji ke zluknuti jader ofechi. Z toho vyplyva, Ze nejlepsi skladovaci podminky jsou za

nizké teploty, nizké vlhkosti a v temnu (Woodroof, 1967b; Macrae et al., 1993b).

Doba skladovani

Stejné jako kazda potravina i ofechy se s ¢asem méni a maji omezenou trvanlivost. Pfi
dlouhodobém skladovani mize dochéazet k oxidaci a ztrat¢ cennych latek. Diky zluknuti se
méni také senzorické atributy a ofechy se mohou stat nevhodnymi pro konzumaci. Jak rychle
ke zménam dochazi, zalezi na podminkéch skladovani.

Maskan et Karatas (1999), ktefi zkoumali skladovaci stabilitu pistaciovych ofiskd, po
nékolika mésicich skladovani pozorovali odli$nosti ve zluknuti, chuti a barvé ofechi. Béhem
prvnich 6 mésicli nebyly pozorovany vyrazné zmény v peroxidovém cisle, ale po 6 mésicich
skladovani v podminkach okolniho prostiedi se peroxidové ¢islo zacalo prudce zvySovat.
Data také ukazala, Ze linolenova kyselina byla oxidovana rychleji nez linoleova. Raisi et al.
(2015) v souladu s ptedchozimi autory uvadeji, ze doba uchovavani ovliviiuje peroxidové
¢islo a také konjugované trieny v testovanych mandlich. Béhem doby skladovani mandli
pozorovali vzestup peroxidového Cisla také Garcia-Pascual et al. (2003). Stejné tak
I Ghirardello et al. (2013) se zminuji o vlivu délky skladovani na peroxidové ¢islo,

a to konkrétné u liskovych otfechti. Po roce skladovani liskovych otfechil pii pokojové teploté

byla dale namétena vyssi kyselost, nez je pfijatelna mez.
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S délkou skladovani dochazi k tibytku nékterych latek v ofesich. Tsantili et al. (2011)
pisi o ztratach fenold, flavonoidu a celkové antioxida¢ni kapacity v souvislosti s dobou
skladovani pistacii. Zménami V pribéhu skladovani v obsahu tokoferold v arasidech se
zabyvali Silva et al. (2010). Obsah vsech tokoferoli se snizil v prub&hu skladovani. Naopak
ukazatelé lipidové oxidace, jako je peroxidové ¢islo a intenzita oxidované a lepenkové chuti
se béhem skladovani zvysili. Na druhé strané intenzita prazené chuti prazenych arasida klesa
s dobou skladovani. Byly také pozorovany dobré korelace mezi obsahem tokoferola
a peroxidovym ¢islem. Autofi dosli k zavéru, ze obsah tokoferoli by mohl byt pouzit jako
indikator oxida¢niho stavu v arasidovych produktech.

Stabilita vitaminu E v arasidech skladovanych pii 21 °C korelovala s oxidaci lipida
zalozené na peroxidovém Cisle a obsahu konjugovanych dient. Tokoferoly se béhem
skladovéani exponencialné snizovaly se zvySovanim peroxidové hodnoty. Po 38 tydnech
skladovani byl celkovy ubytek tokoferolti 24 % (arasidy skladované na vzduchu) a 20 %
(arasidy skladované ve vakuu) (Chun et al. 2005).

Teplota skladovani

Obecné lze tici, Ze se studie shoduji pfi vyhodnoceni optiméalnich podminek
skladovani. Doporucuji se nizké chladirenské teploty, a to nejlépe v kombinaci
s modifikovanou atmosférou.

Podle San Martina et al. (2001), kteti se zabyvali skladovanim liskovych ofechu, nizké
teploty ucinné zpomaluji lipidovou hydrolyzu.

Utinnost nizké teploty v oddaleni zhorSeni kvality liskovych ofechii potvrzuji také
Ghirardello et al. (2013). Chlazeni bylo u¢inné pro udrzeni kvality ofecht az po dobu jednoho
roku skladovani. Po roce skladovani byla kyselost liskovych ofiskli skladovanych pfi
pokojové teploté vyssi, nez je piijatelnd mez, zatimco chladirenské skladovani ptispélo
k udrZeni nizké tirovné kyselosti a oxidace lipida s nejlepSim ucinkem v modifikované
atmosféte.

Jak uvadi Tsantili et al. (2011), nizka teplota skladovani dokaze zmirnit ztraty fenold,
flavonoidi a celkové antioxida¢ni kapacity u pistacii. Autoii doporucuji skladovani
v atmosféte N2 pii 1°C.

Raisi et al. (2015) srovnavaji mandle skladované v pokojové teploté s mandlemi
skladovanymi v lednici. S ohledem na peroxidové Cislo, nebalena cela jadra ofechti a mleté

mandle skladované pii pokojové teploté ztistaly Cerstvé po 8 — 9 (cela jadra) a 7 (mleté)

19



mesicich skladovani, zatimco tytéz vzorky uchovavané v lednici mély dobu zivotnosti vice
nez 10 mésict.

V piipadé¢ skladovani loupanych mandli po dobu 12 mésicti je nejlepsi skladovat je pti
teploté 2 °C (Senesi et al., 1996).

Problematikou ptisobeni skladovaci teploty na senzorické atributy ofechi se zabyvali
Guine et al. (2015), a to konkrétng u liskovych ofechii. Bylo pozorovano, Ze pti skladovani
ofecht pii1 vysokych teplotach (50 °C) vznikaji vyznamné zmény v jejich barveé ve srovnani se
zdravymi ptivodnimi vzorky. Tvrdost nebyla ovlivnéna podminkami skladovani nebo typem

obalu, zatimco drobivost byla negativné ovlivnéna skladovanim pti vysoké relativni vlhkosti.

Pti skladovani ofechil je spolecné s teplotou skladovani vyznamna také vlhkost
prostiedi, ve kterém jsou ofechy uchovavany. S vyssi vlhkosti a vodni aktivitou v okolnim
prostiedi je trvanlivost ofechil kratsi a snizuje se kvalita ofechti (Ryall et Pentzer, 1974;
Macrae et al., 1993a).

Nejlepsi skladovaci podminky pro vlasské ofechy jsou pii 0 — 2 °C a vétrani vzduchem
o relativni vlhkosti 65 — 75 % (Macrae et al., 1993b). Podobné hodnoty uvadgji také Ryall
et Pentzer (1974), kteti tvrdi, Ze spravné vysusené neloupané i loupané vlasské otfechy
zlstanou v dobrém stavu po dobu jednoho roku nebo vice pti 32 °F (0 °C) s relativni vlhkosti
vzduchu 60 az 75 %. Skladovani pii nizkych teplotach je doporuceno pro ofechy ve skotfapce
a je nezbytné pro ofechy vyloupané. Teploty 50 °F (10 °C) nebo vyssi jsou pro vlasské ofechy
ve skofapce vhodné maximalné 6 mésici.

Nejlepsi chutové a barevné stability je dosazeno pii vlhkosti okolo 3,1 %

a s antioxidanty pii 2,8 — 4,0 % vlhkosti a 40 °F (4,44 °C), kdy mohou byt vlasské ofechy
skladovany 18 mésicti v ramci piijatelnych mezi (Woodroof, 1967b).

P11 skladovani liskovych ofechil se doporucuje 7 — 8% vlhkost pro ofechy ve skotépce
a 3,5 —4,5% vlhkost pro loupané otfechy (Ryall et Pentzer, 1974). Neloupané liskové ofechy
ztstanou v dobré kondici po dobu 15 mésicu pti teploté 70 °F (21,11 °C) nebo nizsi, pokud je
hodnota vlhkosti pod 10 %. Pfi delSim skladovéni (2 roky) jsou vhodné teploty 32 — 35 °F
(0—1,67 °C) pii 60 — 65% relativni vlhkosti vzduchu (Woodroof, 1967a; Ryall et Pentzer,
1974).

Syrové mandle by mély byt skladovany pii 0 — 5 °C a 65 — 70 % relativni vlhkosti.
Nizsi teploty umoziuji delsi skladovatelnost (az jeden rok). Optimalni rozsah vlhkosti

neprazenych mandli je 4 — 6 % (Macrae et al., 1993a). Mandle ve skotdpce si udrzi dobrou
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kondici a chut’ po dobu 7 — 8 mésicii pti pokojové teploté, pokud jsou skladovany v primétené
suchém prostedi a vlhkost v mistnosti je nizsi nez 70 %. Pti prodlouzeném skladovani by
neloupané mandle mély byt uchovavany pti 50 °F (10 °C) nebo nizsi teploté a obvykle
zlstavaji ve vyborném stavu az po dobu 2 let pfi teploté 32 °F (0 °C) s asi 75% relativni
vlhkosti. Vyloupané mandle jsou nachylnéjsi k upadku kvality, skladovani na vzduchu pfi

32 °F s 60 — 75% relativni vlhkosti je obvykle dostacujici pro 15 az 16 mésici. Behem
skladovani mize dojit ke ztmavnuti jader a ztraty typické chuti mandli. Takové zmény jsou
detekovatelné pouze po dlouhodobém skladovani (20 — 24 mésict) pti 32 °F, ale jiz po

11 — 13 mésicich pti 50 °F. Skladovani mandli pii teploté 80 °F (26,67 °C) zptisobuje

ztmavnuti a zatuchnuti jiz po 8 mésicich (Ryall et Pentzer, 1974).

Balici atmosféra
Vyuziti modifikované atmosféry je pii dlouhodobém skladovani ofechi viele
doporucovano. Studie pojednavaji o vyuziti CO2, N2 nebo také Os. Jako dalsi uzite¢né

opatieni je uvadéno a ¢asto vyuzivano vakuum.

v

kvality aromatu, oddaleni Zluknuti a proti hmyzu. Vylou€eni kysliku je obvykle dosaZeno
pomoci vakuového baleni nebo nahrazeni dusikem. Zivotnost syrovych mandli skladovanych
v atmosféte s nizkym obsahem kysliku pti 0 °C mlze byt az 2 roky (Macrae et al., 1993a).
Podle Ryalla et Pentzera (1974) by si loupané mandle ulozené ve vakuu mély zachovat
dobrou chut’ a barvu 20 — 24 mésici pti 50 °F (10 °C), ale ztraceji chut’ do 16 mésict pii
teploté 70 °F (21,11 °C). Raisi et al. (2015) uvadéji, ze pro ochranu mandli pted oxidaci je
vhodné skladovani ve vakuu v lednici pti 4 °C. Pouziti modifikované atmosféry, vakua a CO>
poskytlo dobu skladovatelnosti minimalné 10 mésicti pro vSechny vzorky bez ohledu na
skladovaci teploty a fyzicky tvar ofechl. Garcia-Pascual et al. (2003) studovali vliv
skladovacich podminek na kvalitu mandli skladovanych nékolik mésicti. Pro parametry, jako
je vlhkost, obsah tuku, peroxidové ¢islo, obsah a-tokoferolu a hladina aflatoxinu, nebyl
shledan signifikantni rozdil mezi pouzitim kyslikové nebo dusikové atmosféry. Carrasco-Del
Amor et al. (2016), kteti studovali fytoprostany (biomarkery oxidac¢niho stresu v rostlinach)
v mandlich uvedli, Ze celkovy obsah fytoprostant byl vyssi v kyslikové atmosfére nez

v mandlich skladovanych ve vakuu.
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Ghirardello et al. (2013) doporucuji pouziti modifikované atmosféry (1 % kysliku,

99 % dusiku) pro dlouhodobé¢ skladovani liskovych ofechti. Nizka teplota a zvySend dusikova
a peroxidového ¢isla. Podle San Martina et al. (2001) koncentrace kysliku udrzovana pod

10 % inhibuje autooxidaci liskovych ofechll. Bylo ale zjisténo, ze nizké koncentrace kysliku
neinhibuji nartst ¢isla kyselosti a potencialni hydrolytickou zluklost.

Atmosféra s N2 preventivné ptsobi na pokles fenold, flavonoidi a celkovou
antioxidac¢ni kapacitu, jak to bylo prokazano u pistacii (Tsantili et al.,2011). Maskan
et Karatas (1999) ukazali vhodnost vyuziti modifikované atmosféry (2 % vzduchu, 98 % CO>)
pii skladovani pistaciovych ofiski. COz zlepsil skladovaci stabilitu zejména pfi nizkych
teplotach, a byla pozorovana niz§i oxidace tuku nez pti skladovani za podminek okolniho
prostiedi.

Prace Scussela et al. (2011) poskytla informace o pouzivani metod kyslikové redukéni
atmosféry pfi skladovani oloupanych para ofechti s cilem posoudit miru degradace aflatoxini,
oxidacni stabilitu lipidu a kontrolu plisni. Autofi srovnavali pouziti ozonu (Os), oxidu
uhlic¢itého (COz) a podlozky s Oz absorbéry, a to bud’ s vyuzitim vakua nebo bez ngj. Nejlepsi
vysledek byl ziskan s O3, ato s i bez vakua. Bylo to jediné oSetieni ofechti, které bylo
schopno degradovat aflatoxiny. Toto oSetfeni také vedlo k niceni plisni a kvasinek, bylo
schopné eliminovat pachuté a udrzovat stabilni oxida¢ni proces mastnych kyselin, coz vede
stabilizuji a/nebo inhibuji rist mikroorganismut.. Plynny Oz mél navic nizké naklady pro
aplikaci v baleni ofechti a je i Setrny k Zivotnimu prostiedi, protoze je rychle pfeménén na
O2.Vakuum pomohlo udrzet oxidaci lipidi, mikroorganismy a senzorické atributy pod
kontrolou.

Vakuové baleni také signifikantné snizovalo tokoferolové ztraty béhem skladovani

arasidt. Oxidace lipidt byla diky vakuu vyznamné zpomalena (Chun et al., 2005).

Dulezita je nejen atmosféra, ale také material nadoby, ve které jsou ofechy
uchovavany. Data Ribeiry et al. (1993) ukazuji, Ze para ofechy uloZzené v plechovkach je
mozné skladovat mnohem déle a maji lepsi kvalitu nez ty skladované ve vanickach
(polypropylen s PVC filmem) bez ohledu na to, jakému oSeteni byly vystaveny. Po dvou
mesicich skladovani byly ofechy ve vanicce zoxidovany. Po ¢tyfech mésicich byl na povrchu
téchto ofechli pozorovan houbovy rtist a byly nevhodné pro lidskou spotiebu. Jako nejlepsi

zpusob skladovani byly vyhodnoceny plechovky s absorbéry kysliku. Pfitomnost absorbéra
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kysliku v plechovkach brani oxida¢nimu poskozeni a udrzuje peroxidové ¢islo nizsi nez
Vv atmosfére.

Guine et al. (2015) testovali skladovani liskovych ofechtl ve dvou typech plastovych
oball — nizkohustotnim polyetylenu a linearnim nizkohustotnim polyetylenu. Ze ziskanych
vysledkd bylo vyhodnoceno, ze pro dobré uchovani liskovych ofechii je vhodné zvolit baleni

s nizkohustotnim polyethylenem.

PraZeni

Oftechy byvaji nékdy skladovany v prazené formé, casté je to naptiklad u arasida,
ale 1 dal$ich ofechi.

Prazeni urychluje pokles kvality a prazené ofechy by mély byt zabaleny k vylouceni
kysliku. Prazené mandle v baleni v bezkyslikaté atmosféie maji zivotnost 1 — 2 roky pii

teploté mistnosti (Macrae et al., 1993a).

Vaidya et Eun (2013) zkoumali G¢inek prazeni na oxidacni stabilitu a stabilitu
tokoferoltu v oleji z vlasskych ofechti, ktery byl skladovan ve tmé pii 60 °C po dobu 12 dni.
Celkovy obsah tokoferolll v prazeném ofechovém oleji byl niZ8i ve srovnani s neprazenym
olejem. Na druhou stranu mira degradace tokoferolti béhem skladovani byla nizsi v oleji
z prazenych ofechi. Jako nejstabilnéjsi byl vyhodnocen §-tokoferol a nejméné stabilni byl
a-tokoferol. Oxidacni stabilita byla vyhodnocena pomoci naméteného peroxidového cisla
a obsahu konjugované kyseliny dienové. Studie ukazala, ze prazeni jader vlagskych ofecht
sniZzuje miru oxidace oleje a mize byt povazovano za vhodnou metodu pro prodlouzeni
oxidacni stability oleje béhem skladovani ve tmé.

Prazeni signifikantné snizovalo oxidacni stabilitu a retenci vitaminu E v arasidech
(Chun et al., 2005). Na citlivost a-tokoferolu k degradaci pfi tepelném procesu poukazuje také
Silva et al. (2010). Ve své studii srovnavali prazené a neprazené arasidy, které skladovali pfi
40 °C. Obsah a-tokoferolu byl vyssi v pfirodnich arasidech v porovnani s prazenymi, obsah
ostatnich tokoferolu se ale signifikantné nelisil mezi pfirodnimi a prazenymi arasidy.

Garcia-Pascual et al. (2003) se zabyvali vlivem skladovacich podminek na kvalitu
loupanych a prazenych mandli, které skladovali po dobu n¢kolika mésicti. Vyssi hodnoty
peroxidového cisla vykazovaly prazené mandle oproti neprazenym. Toto navysSeni negativné

ovliviiuje celkovou organoleptickou kvalitu.
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Studie Carrasco-Del Amory et al. (2016) poukazuje na vliv riznych podminek na
generaci fytoprostanti v mandlich. Smazeni a prazeni vedlo k silnému snizeni ptivodni
koncentrace vétSiny fytoprostant a podporovalo syntézu specifickych fytoprostant, které
nebyly zjistény v syrovych jadrech, a tudiz by mohly byt biomarkery stupné oxidacni
degradace mandli.

Vliv prazeni a pasterizace na obsah polyfenolt a antioxidacni aktivitu slupek
kalifornskych mandli studovali Bolling et al. (2010). Data byla ziskana za pomoci kapalinové
chromatografie s hmotnostnim detektorem, byl stanoven obsah celkovych polyfenola (CP)

a antioxidacni aktivita (AOA) metodou FRAP. CP a AOA mandlovych slupek se prazenim
snizily pfiblizné o 30 %, ale obsah fenolickych kyselin (FP) zistal nezménén. Pasterizace
vyznamné neovlivnila CP, AOA, nebo flavonoidy a fenolické kyseliny mandlovych slupek.

Na ofechy ma kromé¢ prazeni vliv také vyrazné Setrnéj$i zpracovani, kterym je suSeni.
Jak ovliviiuje suSeni pistacii celkovy obsah polyfenolt, celkovy obsah flavonoidt (TF)

a celkovou antioxidac¢ni kapacitu (TAC) zjistovali Tsantili et al. (2011). Suseni, i kdyz za
relativné mirnych podminek (45° C po dobu 34 h, do 5 % vlhkosti), mélo za nasledek ztraty
CP, TF a TAC, je to v§ak nevyhnutelny ptedpoklad pro dlouhodobé skladovani ofechti
vysoké kvality.

Dalsi faktory

Bylo potvrzeno, Ze skotdpka chrani liskové ofisSky pted oxida¢nim poskozenim
(San Martin et al., 2001). Podle Ryalla et Pentzera (1974) zkracuje louskani ofechtt dobu
jejich trvanlivosti az o polovinu. Skofapka vsak zabira misto a pro spotiebitele jsou
ale pocitat s kratsi dbou trvanlivosti. Jak uvadéji ve své studii Raisi et al. (2015), mira
oxidace, zapachu a nepiijemné chuti byly vyssi u mletych mandli nez u celych jader. Pro delsi

dobu skladovani je doporuceno ulozeni celych jader mandli spiSe neZ mletych mandli.

Jedna z moznosti jak zabranit oxidaci mandlovych produkti je ptidavek jedlych
povlakd, jako je karboxymethylceluloza, a pfirodnich antioxidanti, které mohou vyznamné
ptispét k prodlouzeni trvanlivosti (Larrauri et al., 2016). Pfirozené i um¢lé antioxidanty

mohou pfispét ke dvoj- az trojnasobnému zlepSeni trvanlivosti mandli (Macrae et al., 1993a).
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Antioxidanty se zdaji byt dobrym pomocnikem také pro udrzeni kvality vlasskych
ofecht pfi skladovani. Naopak pouziti y-zateni jako prevence vyskytu plisni se neosvédcilo,

protoze vyznamné¢ ovliviiuje chut’ a viini ofecht (Ryall et Pentzer, 1974).

Idealni baleni vylucuje vlhkost a kyslik. Doba pouzitelnosti v nékterych balenich mtze

byt zlepSena ptidanim absorbért kysliku a/nebo vlhkosti (Macrae et al., 1993a).

Nejen vnéjsi podminky, ale také zvoleny kultivar maze ovlivnit stabilitu ofecht
a obsah ruznych latek v ofesich. Podle Tsantiliho et al. (2011) mtize mit kultivar vliv na
celkovy obsah polyfenolu, flavonoidt a celkovou antioxidaéni kapacitu pistaciovych ofechd.
Silva et al. (2005) se zabyvali vlivem kultivaru a klimatickych podminek na nutri¢ni slozeni
a kvalitu liskovych ofecht. Klimatické podminky mohou vyvolat vyznamné snizeni
aminokyselin, pokud je rostlina vystavena stresu. Kultivar mize indukovat vyznamné rozdily
obsahu proteinu, tuku, $krobu a neutralni detergentni vlakniny. Hmotnost ofechu (jadro

a skofapka) a produkce jsou vyznamné ovliviiovany obéma parametry.

3.1.4 Charakteristika vybranych druhi suchych skorapkovych plodia

3.1.4.1 Vlassky orech

3.14.1.1 Odridy a rozsifeni

Vlasské ofechy jsou bézné v listnatych lesich pifevazné v oblastech mirného pasu, ale
také v subtropickych regionech pfevazné ve vychodni ¢asti Severni Ameriky, Stfedni
Americe, zapadni Jizni Americe a vychodni Asii. Vlasské ofechy patii do rodu Juglans —
ofesak, ktery sestava asi z 15 druhd. Nejvyznamnéjsim druhem je ofesak kralovsky (Juglans
regia L.), Celed ofesakovité (Juglandaceae). Byl pravdépodobné piesunut migraci
obyvatelstva ze starovéké Persie do Recka a pozdgji distribuovan po celé Rimské fisi. Casni
kolonisté z Velké Britanie pfinesli semena do Severni Ameriky a osadnici nazyvali vysledné
stromy ‘Anglické vlasské ofechy*, aby se odliSily od domdacich americkych ¢ernych vlasskych
ofechli. Anglické ofechy se péstuji komeréné v USA, Francii, Italii, na Balkané, Polsku,
Némecku, Cesku, Slovensku, Bulharsku, Turecku, Chile, severni Indii, Ciné a Australii. Mezi
dalsi odrady patii ofesak cerny (Juglans nigra L.) nebo otfesak popelavy (Juglans cinerea L.),

oba ptivodem ze Severni Ameriky, a mnoho dalsich (Macrae et al., 1993Db).
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3.14.1.2 Komer¢ni vyznam

Vlasské ofechy vsech druhti jsou jedlé a jiz mladé zelené plody jsou konzumovany
nalozené v octé. Zralé ofechy mohou byt konzumovany v syrovém stavu nebo solené a jsou
vynikajici jako dezert ve zmrzling, bonbonech a také v pecivu a cukrovinkach. Olej
z vlaSskych ofechil je vybornym salatovym olejem. Vlasské ofechy jsou také pouzivany mimo
potravinaisky pramysl (pfiprava mydla, susici oleje v barvach atd.) nebo se pouzivaji
Vv odtu¢néné formé jako krmivo pro zvitata (Macrae et al., 1993b).

Rizné Casti ofesaku, jako je kira, listy, skotapky, plody a jadra, byly pouzity v lidové
medicing po celém svéte. Z nejedlych Casti plodu se mize také ptipravit aktivni uhli
farmaceutické Cistoty. Dievo vlasskych ofechti ma vynikajici vlastnosti pro pouziti na
nabytek, v lodnim budovani a na pazby (Macrae et al., 1993b). Listy a slupky se také
vyuzivaji v kosmetice (Avanzato, 2010).

3.1.4.1.3 Nutri¢ni sloZeni a zdravotni Gcinky

VlaSské ofechy jsou bohaté na tuky, obsahuji velké mnoZstvi nenasycenych mastnych
kyselin, jako jsou kyselina a-linolenova a linolova, dale také tokoferoly a fytosteroly. Vlasské
ofechy obsahuji vice nez pétkrat vétsi mnoZzstvi nenasycenych mastnych kyselin nez
nasycenych. Hlavnim tokoferolovym homolegem je y-tokoferol nasledovany 6
a a-tokoferolem. Ve srovnani s ostatnimi ofechy obsahuji vlasské ofechy vysoké mnozstvi
fenolt a vykazuji antioxida¢ni aktivitu (Alasalvar et Shahidi, 2009). Obsah jednotlivych Zivin

obsazenych ve vlasskych ofesich uvadi tabulka 3 (str. 16).

Vyhody plynouci ze sniZeni nasycenych tukii v potravé ve prospéch nenasycenych
Jjsou spojeny se snizenim rizikovych faktort ischemické choroby srde¢ni a pfipadné i diabetu
typu 2, ovlivnénim Géinku inzulinu (Tapsell, 2010). Spojitost mezi ¢astym piijmem
vlasskych ofechli a niz§im rizikem diabetu 2. typu u Zen vidi také Pan et al. (2013).

Kromé jiz zmiflovanych polynenasycenych mastnych kyselin, které jsou spojovany
s kardioprotektivnim G¢inkem, obsahuji vla§ské ofechy celou fadu dalSich bioaktivnich latek
jako je vitamin E, vldknina, fytochemikalie nebo polyfenoly, které zesiluji u€inek sniZovani
hladiny cholesterolu a nezavisle na sob¢ maji vliv na rizikové faktory pro riizna chronicka
onemocnéni (Torabian et al., 2010).

Bylo prokazano, Ze vlasské ofechy dokazi podstatné ovlivnit dietni profil tuku.

Vyzkum Tapsella (2010) ukazal, Ze denni zahrnuti 30 g vla$skych ofechi do diety s nizkym
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obsahem tuku (30 % energie z tukl) piiznivé ovlivnilo hladinu cholesterolu u lidi s diabetem
2. typu. Morgan et al. (2002) tvrdi, ze vlasské ofechy, kdyz jsou soucasti diety s nizkym
obsahem tuku a cholesterolu, maji ptiznivy vliv na sérové kardiovaskularni rizikové faktory.
Ve své studii, kde jedincim podévali 64 g vlasskych ofechti na den, zaznamenali vyznamné
snizeni triacyglyceroll a pokles celkového cholesterolu, LDL cholesterolu a mirny nartist
HDL cholesterolu. Nebyly pozorovany zadné ti¢inky na homocystein nebo koagula¢ni
faktory. To je ve shodé s vyzkumem Torabiana et al. (2010), ktefi uvadéji, Ze zahrnuti
vlasskych ofecht (12 % z celkového energetického piijmu tj. 28 — 64 g/den) do obvyklé
stravy piiznivé zménilo profil plazmatickych lipida. Uginky snizujici hladinu lipida byly vice
patrné u jedincii s vy$§imi vychozimi hodnotami lipidd, prave tito lidé maji vyssi potiebu
snizit celkovy cholesterol a LDL cholesterol v plazmé¢. Také Lavedrine et al. (1999) zmifiuji,
ze konzumace vlasskchych ofecht a oleje z vlasskych ofechii zvySuje sérové hladiny HDL
cholesterolu a apo A1, které ptedstavuji ochranny faktor proti kardiovaskularnimu riziku.
Vysledky Dina et al. (2011) vSak naznacuji, ze potencialné prospésné ucinky vlasskych
ofechil na srdce nemusi byt patrné pfi nizSich urovnich spotieby. Studie ukazuje, Ze denni
pfijem 15 g ofechli nema vliv na lipidovy profil, tuhost tepen nebo aktivaci krevnich desticek

u Cloveka.

Dale bylo prokézano, ze konzumace vlasskych ofechli zvySuje antioxidac¢ni kapacitu
krve, a tim se muze piedejit dalsim onemocnénim (Tapsell, 2010). Spotieba vlasskych ofecht
a také mandli zvySuje koncentraci polyfenolll v plazmé, zvySuje celkové antioxidacni
schopnosti a snizuje peroxidaci lipidi v plazmé (Torabian et al., 2009). Ve srovnani
s kontrolnim pokrmem s vysokym obsahem rafinovaného tuku mize pokrm z vlasskych
ofechli modulovat n€které oxidativni G€inky postprandidlni lipémie. Obsah nékterych
bioaktivnich latek napt. y-tokoferolu a neékterych katechint se po jidle zvysuje. Tyto latky

mohou ovlivnit markry oxidace a antioxida¢ni status (Haddad et al., 2014).

Vysoka spotieba vlasskych ofechtl se jevi jako protektivni faktor proti rozvoji
rakoviny prsu (Soriano-Hernandez et al., 2015). Vysledky Leeho et al. (2016) zase naznacuji,
ze fenolovy extrakt vlasskych ofechi mize potlacit rakovinu tlustého stfeva regulovanim
vlastnosti rakovinovych kmenovych bunék tlustého stieva. Jahanbani et al. (2016) nasli
pfimou souvislost mezi antioxida¢ni a protinddorovou aktivitou peptidovych frakci vlasskych

ofecht, které tak mohou mit potencidlni terapeuticky prospech.
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Prospésnost denniho piijmu vlasskych ofechti také dokazuji vysledky Araba et Anga
(2015), ktefi nalezli vyznamnou pozitivni asociaci mezi spotiebou vlasskych ofecht
a kognitivni funkci testované US populace. Haider et al. (2011) studovali u¢inky vlasskych
ofechti na schopnost u¢eni a pamét’ samcu krys. Predlozené vysledky ukazuji, Zze dlouhodoby
ptijem vlaSskych ofechii, které jsou bohatym zdrojem esencidlni aminokyseliny tryptofanu,
muze byt velmi prospésny pro zlepsSeni pamét'ové funkce, schopnosti uceni a snizeni ptijmu
potravy. Doslo ke zvySeni mozkové 5-HT funkce, ktera se muze podilet na zlepSeni paméti

a snizeni chuti k jidlu. Vlasské ofechy se proto zdaji byt vhodnym doplitkem pii ucent,
deficitu paméti nebo pii 1éCbé obezity a nadvahy.

Oftechové polyfenoly a tokoferoly mohou snizit oxidacni stres a zanét. Polynenasycené
mastné kyseliny poméhaji udrZzovat neuronalni membranovou integritu a zmiriiuji agregaci
proteinu podilejiciho se na Alzheimerové chorobé. Tyto diikazy naznacuji, Ze integrace
vlasskych ofechii do zdravé vyzivy mize byt i¢innym prostiedkem pro zpomaleni procesi
starnuti mozku a snizeni rizika chronickych neurodegenerativnich onemocnéni (Poulose et al.,

2014).

3.1.4.2 Liskovy ofech

3.1.4.2.1 Odridy a rozsireni

Liska obecna (Corylus avellana L.) patii do ¢eledi biizovité (Betulaceae).
Je evropského piivodu a spole¢né s C. maxima je povazovana za velice vyznamny druh pro
komeréni priimysl liskovych ofechii. Vyskytuje se v jizni Evropé (Turecko, Italie, Spanélsko
atd.), zapadni Asii a severni Africe. S nékterymi druhy liskovych ofecht, jako je naptiklad
C. americana, se miizeme setkat také v Severni Americe (Ryall et Pentzer, 1974). Nejvétsim

producentem liskovych ofechu je Turecko (Alasalvar et Shahidi, 2009).
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3.1.4.2.2 Komeré¢ni vyznam

Liskové ofechy jsou konzumovany na celém svété v mlécnych, pekatskych,
cukraiskych a ¢okoladovych vyrobcich. Kromé potravinarského priamyslu jsou liskové ofechy
vyuzivany v kosmetickych a farmaceutickych vyrobcich (Delgado et al., 2010). Také vedlejsi
produkty zpracovani liskovych ofechti se daji vyuzit, ptikladem je pouziti kompostovanych
slupek liskovych ofiski jako rostlinného rustového média (Ozenc, 2005).

Liskov¢ ofechy se konzumuji Cerstvé, susené, restované, blansirované a pouzivaji se
jako ingredience do mnoha produktt. Kromé¢ jiz zminéné ¢okolady, dalSich cukrovinek
a peciva se jedi také ve smési se suSenym ovocem a vyznamné je jejich pouziti pro vyrobu

zmrzliny. Blan$irovani se pouziva k odstranéni tmavé slupky ofechtt (Woodroof, 1967a).

3.1.4.2.3 Nutriéni sloZeni a zdravotni u¢inky

Liskové ofechy maji vysoky obsah tuku a diky tomu jsou vybornym zdrojem energie.
Jsou bohaté na mononenasycené mastné kyseliny (olejova kyselina), tokoly (a-tokoferol),
fytosteroly (B-sitosterol), polyfenoly a skvalen. Diky tomu jsou liskové ofechy spojovany
s redukovéanim rizika kardiovaskularniho onemocnéni, ischemické choroby srde¢ni a maji
pozitivni efekt na ateroskler6zu. Nejvice zastoupenou mineralni latkou je draslik nasledovany
fosforem, vapnikem a hoi¢ikem. Vysoky piijem téchto mineralti v kombinaci s nizkym
pfijmem sodiku je spojovan s prevenci proti deminerilizaci kosti, hypertenzi, insulinové
rezisteci a kardiovaskularnim rizikem. Jsou také vybornym zdrojem médi, manganu a selenu.
Selen hraje vyznamnou antioxida¢ni roli a chrani bunééné membrany. Liskové ofechy
obsahuji vysoké hodnoty vitaminu E. V neposledni fad¢ jsou vybornym zdrojem biotinu,
folatu, dale tiaminu, pyridoxinu a kyseliny pantotenové. Nejhojnéji zastoupenou
aminokyselinou v liskovych ofesich je glutamova kyselina, nasledné arginin a asparagova
kyselina (Alasalvar et Shahidi, 2009). Ve srovnani s ostatnimi ofechy jsou liskové ofechy
vybornym zdrojem proantokyanidini a dobrym zdrojem celkovych fenoli, celkové
antioxidac¢ni kapacity a flavonoidii. Vysokou antioxida¢ni aktivitu méa zejména slupka ofech,
ktera by mohla slouzit jako primyslovy zdroj antioxidantti (Alasalvar et Shahidi, 2009).

Detailni nutri¢ni slozeni liskovych ofecht je uvedeno v tabulce 3 (str. 16).

Obohaceni diety o liskové ofisky je spojeno se snizenim LDL a celkového

cholesterolu, zatimco HDL cholesterol, triglyceridy a BMI ziistavaji beze zmény. Tyto tdaje
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ukazuji potencialné ptiznivy vliv na prevenci kardiovaskularnich onemocnéni (CVD) (Perna
et al., 2016). Podobné zavéry maji Mercanligil et al. (2007), kteti uvadéji, Ze strava zahrnujici
liskové ofechy (40 g/den) piiznivé zménila hladinu cholesterolu a lipoproteinovy profil i pies
zvyseni obsahu tukl v potrave. Tato strava bohatd na mononenasycené mastné kyseliny mé¢la
diky pfiznivym u¢inkiim na riziko ischemické choroby srdec¢ni lepsi vysledky nez kontrolni
dieta s nizkym obsahem tuku.

Potencial liskovych ofechi pro snizeni rizika CVD potvrzuji Tey et al. (2011). Autofi
porovnavali Vliv liskovych ofiska (30 g/den), které se lisily v mife mechanického zpracovani,
na krevni lipidy a a-tokoferol mirné hypercholesterolemickych jedinct. Vysledky ukazaly
stejné zlepseni plazmovych lipoproteini a koncentrace a-tokoferolu bez ohledu na
konzumovanou formu liskovych ofech.

Zarazeni liskovych ofechti (30 g nebo 60 g/den) do obvyklé stravy ale vyznamné
neovlivnilo biomarkery zanétu, endotelialni funkce ani profily lipidt testovanych jedinca

s normalnim cholesterolem, s nadvahou a s obezitou (Tey et al., 2013).

Strava obohacena o liskové ofechy (18 — 20 % z celkového denniho pfijmu energie)
mize mit antiaterogenni G¢inek diky tomu, ze krom¢ u¢inkt snizujicich hladinu lipida
a lipoproteint dochazi ke zlepseni endotelialni funkce, zabranéni oxidace LDL a snizeni
zan&tlivych markrl. Tyto pfiznivé G€inky byly reverzibilni po 4 tydnech stravy bez liskovych
ofiskl. Z tohoto dlivodu mohou byt liskové ofisky zaclenény do denni stravy beze zmény

celkového piijmu kalorii pro trvaly zdravotni ptinos (Orem et al., 2013).

Caimari et al. (2015) se zabyvali u¢inky extraktu z povrchové slupky liskovych ofisku.
Extrakt ma ucinky snizujici lipidy v krvi, snizuje cirkulujici hladinu celkového a LDL
cholesterolu, triglyceridu a neesterifikovanych volnych mastnych kyselin testovanych kieckt
krmenych dietou s vysokym obsahem tukt. Tyto uc€inky by mohly byt pfi¢itany vysokému
obsahu vlakniny, pfitomnosti polyfenolt a fytosterold. Vyssi vylu¢ovani zlu¢ovych kyselin
nalezenych ve stolici kieckil naznacuje, Ze tento mechanismus je alesponl ¢aste¢né zapojeny
do ucinku snizujicich cholesterol. Konzumace extraktu také snizuje pomér fekalni
lithocholové kyseliny k deoxycholové Kyseling, rizikového faktoru pro rakovinu tlustého
stfeva. Tato zjiSténi naznacuji, ze extrakt by mohl pispét ke snizeni rizika vzniku

kardiovaskularnich chorob a ke zlepSeni metabolismu tlustého stieva.
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3.1.4.3 Mandle

3.1.4.3.1 Odrudy a rozsiieni

Mandle jsou plodem mandlon¢ obecné (Prunus dulcis Miller (D. A. Webb) syn.
Amygdalus communis) patfici do ¢eledi rizovité (Rosaceae) a jsou piibuzné s peckovym
ovocem, jako jsou broskve, Svestky a tfeSn¢ (Shahidi et al., 2009). Vznikly piimo z divokych
druht, které rostly na niz§ich svazich hor ve stfedni Asii. Bylo popsano asi 30 ptibuznych
mandlovych druhli vyskytujicich se ve stepich, horach a poustich centralni a jihozapadni Asie
a jizni Evropy. Zemépisny rozsah kultivovanych mandli odpovida tfem skupindm kulturni
evoluce: asijské (jihozapadni a stfedni Asie), sttedomotské (zemé, které hranici se
Stredozemnim moiem) a kalifornské (centralni Kalifornie, ¢ast Australie, centralni Chile
a oblasti jizni Afriky). Plody mandlon¢ jsou znamé jako peckovice, které se skladaji ze tii
zékladnich casti: exokarpu (klize), mezokarpu (masita ¢ast) a endokarpu (skotrapka). Jadro
mandle je jedlé semeno (Macrae et al., 1993a).

Kromé¢ béznych sladkych mandli existuji také mandle s hotkym jadrem, které se
mohou pouzit pii vyrob€ aromatickych extraktii a kyanovodiku. Nositelem hotké chuti je
kyanogenni glykosid amygdalin. Hotké mandle se vyskytuji ptevazné ve sttedomoiskych
zemich (Woodroof, 1967a).

3.1.4.3.2 Komer¢ni vyznam

Mandle se konzumuji samotné jako lehké obcerstveni (celé jadra, ptilené, nasekané)
nebo jsou ptidavany do cukrovinek, zdravych potravin, pe¢iva, cerealii, zmrzliny, suchych
smési, ozdob pro potravinaiské predkrmy atd. Casto se ptidavaji do ¢okolad. Mandle zlep3uji
chut’ a piijatelnost cukrovinek snizenim sladkosti hotového produktu, pfidanim kiupavosti
a zvySenim nutri¢ni hodnoty. Pfikladem mandlového produktu mize byt mandlové maslo,
které je vyrobeno mletim suchych prazenych mandli s jinymi slozkami, jako je stl, cukr
a stabilizator. Jemné mleté vyrobky, jako jsou mandlové pasty a mandlové maslo, maji
dlouhou Zivotnost (> 1 rok). Mezi oblibené mandlové produkty patii mandlové tésto
a marcipan, které se jiz dlouho pouzivaji v cukrovinkéach a pekarenskych produktech,

a to zejména v Evrop&. Mandlové tésto patii mezi nejstarsi cukrovinky a je vyrobeno
brousenim blansirovanych mandli s cukrem (Macrae et al., 1993a). Krom¢ mandlového masla
se také vyrabi mandlovy olej. Loupana jadra se ususi, nahrubo namelou a za studena lisuji

(Woodroof, 1967a).
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Vedlejsi casti mandli, jako jsou skofapky a slupky, byly pouzivany jako krmivo pro
hospodaiska zvirata a také jako palivo. V poslednich desetiletich byly v mandlovém extraktu,
slupkach a skotéapce identifikovany rtizné fenolové slouceniny a je diskutovano vyuziti téchto
vedlejsich produktt napiiklad jako antioxidanti (Esfahlan et al., 2010).

Mandle byvaji ¢asto prazeny k dosazeni vyrazngjsi chuti a kifupavé textury. Mohou byt
prazené horkym vzduchem nebo v horkém oleji. Mandle prazené v oleji mohou pievzit
nékteré z chuti praziciho oleje. Na sucho prazené mandle maji obvykle tvrdsi texturu a mirné
niz8i vlihkost (pod 2 %) a jsou trvanlivéjsi nez mandle praZzené na oleji. Kvalita a stabilita na
oleji prazenych mandli zavisi na druhu a kvalité oleje (Macrae et al., 1993a).

Pro nekteré produkty jsou preferovany mandle bez tmavé povrchové slupky, kdy je
vhodné vyuzit blansirovani. Blansirovani je proces kratkého namaceni mandli v horké vodg¢,

nasledn¢ je z jader odstranéna slupka za pouziti vale¢kd. Takto oSetiené mandle maji mirng;si

chut’ a jemng¢;jsi strukturu nez bézné mandle (Macrae et al., 1993a).

3.1.4.3.3 Nutriéni sloZeni a zdravotni u¢inky

Mandle jsou bohatym zdrojem MUFA a obsahuji Siroké spektrum vitamint
a mineralnich latek. Z vitamint stoji za zminku riboflavin, niacin, folat a a-tokoferol,

z mineralnich latek vapnik a draslik. Mandle jsou také dobrym zdrojem proteind, které jsou
bohaté na arginin a jsou dobfe stravitelné. Jsou vyznamnym zdrojem antioxidantd a obsahuji
mnoho fytochemikalii. Mezi hlavni antioxida¢né aktivni latky patii fenolova kyselina

a flavonoidy, dale také tokoferoly a terpenoidy (Alasalvar et Shahidi, 2009). Detailni Zivinové
slozeni mandli je uvedeno v tabulce 3 (str. 16).

Nutri¢ni slozeni mandli miZe byt ovlivnéno odriidou, rokem sklizn¢ nebo regionem
péstovani. Studie Yada et al. (2013) zabyvajici se mandlemi péstovanymi v Kalifornii
ukdazala, Ze sklizfiovy rok mél vysoce vyznamny vliv na obsah celkovych lipidi, MUFA
a vlakniny. Oblast péstovani méla vyznamny vliv na obsah popela a vSech testovanych
minerald.

Mandle maji vysoky obsah tuku s vysokym podilem olejové kyseliny, stejné jako
mnoho dalsich benefitl, pro prevenci onemocnéni (Larrauri et al., 2016). Jsou spojeny
s mnoha pfiznivymi zdravotnimi G¢inky, jako je cholesterol snizujici efekt, antikancerogenni
aktivita, prevence kardiovaskularnich onemocnéni a dal$ich chronickych chorob (Alasalvar

et Shahidi, 2009).
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Vysledky studie Nishiho et al. (2014) ukazuji, ze konzumace mandli pfiznivé
ovliviiuje profil mastnych kyselin v séru zvysenim proporce olejové Kyseliny a celkovych
MUFA a sniZenim nasycenych mastnych kyselin. Tyto zmény v profilu mastnych kyselin
koreluji se zlepSenim metabolismu lipoproteinti a se snizenim rizika ischemické choroby
srdecni.

Mandle blahodarn¢ ovliviwuji riziko chronického degenerativniho onemocnéni,
prispivaji ke snizeni cholesterolu, a to zejména v populacich s metabolickym syndromem
a diabetem mellitus 2. typu. (Kamil et Chen, 2012).

Jamshed et al. (2016) prokazali, ze spotieba 10 g mandli denné snizuje hodnotu
mocove kyseliny v séru pacientti s ischemickou chorobou srde¢ni. Prevence hyperurikémie
muze chranit pfed poskozenim ledvin a cév.

Konzumace mandli a slupek mandli muze také vést ke zlepsSeni slozeni stievni
mikroflory a upraveni stievni bakterialni aktivity. Pozorované prebiotické ucinky po poziti
mandlovych slupek a mandli mohou byt spojeny s hojnosti vlakniny a polyfenola (Liu et al.
2014; Ukhanova et al., 2014).

Jak uvadéji Sfahlan et al. (2009), fenolovy extrakt ze slupek a skofapek mandli ma
antioxida¢ni u¢inky uzite¢né pti prevenci nebo zpomaleni postupu riznych chorob
souvisejicich s oxida¢nim stresem.

Soriano-Hernandez et al. (2015) nasli souvislost mezi konzumaci mandli a dalSich

ofechil a vznikem rakoviny prsu.

3.2 Vitamin E

Vitaminy jsou organické slouceniny, které jsou ve velmi malych mnoZzstvich nezbytné pro
normalni fungovani lidského téla. Maji riznorodé chemické a fyziologické funkce a byvaji
Siroce distribuovany v ptirozenych zdrojich potravy. Jsou rozdéleny do dvou skupin podle
jejich rozpustnosti. Mezi vitaminy rozpustné v tucich patii vitamin A, D, E a K. Ve vodé
rozpustny je vitamin C a skupina vitaminu B (thiamin (B1), riboflavin (B2), niacin, vitamin
B6, kyselina pantotenova, kyselina listova a vitamin B12). Tato jednoducha klasifikace do
urcité miry odrazi biologickou dostupnost vitamint, protoze rozpustnost ovliviiuje jejich

zpusob stievni absorpce a jejich pfijimani tkanémi. Vitamery jsou strukturné piibuzné
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slouceniny, které obvykle vykazuji podobnou biologickou aktivitu jako vitaminy, ale kvili
jemnym rozdilim v jejich chemické struktute vykazuji rizné stupné ucinnosti (Ball, 2006).
Prvni zminka o vitaminu E je z roku 1922, kdy védci Evans a Bishop objevili “substanci X*
pfitomnou v rostlinném oleji, jeZ byla zasadni pro zachovani fertility krys. Pozdé&ji byla

zafazena mezi vitaminy a oznacena pismenem E.

3.2.1 Chemicka struktura

Vitamin E se vyskytuje v osmi pfirodnich formach jako tokoferoly (a, B, v, 6)

a tokotrienoly (a, B, v, 8), z nichZ vSechny disponuji silnymi antioxida¢nimi vlastnostmi
(Thomas, 2006). Biologicka dostupnost a bioekvivalence riznych forem vitaminu E se lisi.
Naptiklad, i kdyz je ve stravé mnozstvi y-tokoferolu vyssi nez a-tokoferolu, koncentrace
y-tokoferolu v plazmé je jen na Girovni asi 10 % a-tokoferolu, ktery je nejvice zastoupenou
formou v plazmé (Brigelius-Flohe et al., 2002).

Tokoferoly jsou charakterizovany strukturou 6-chromanolového kruhu, na kterém je
ptipojen nasyceny 16-uhlikaty isoprenoidni postranni fetézec v poloze C-2. Specifické
tokoferoly a tokotrienoly se 1isi poctem a polohou methylovych skupin na kruhu.
Tokotrienoly se lisi od odpovidajicich tokoferoll v tom, Ze maji nenasyceny postranni fetézec
(Bramley et al., 2000; Eitenmiller et Lee. 2004). Chemické vzorce tokoferoli a tokotrienolt
jsou vyobrazeny na obrazcich 1 a 2 (str. 35).

Tokoferoly izolované z pfirodnich zdroji, maji na vSech tfech asymetrickych
centerech R-konfiguraci a jsou vice biologicky aktivni nez jejich syntetické prot&jsky, které
jsou smési vSech osmi moznych stereoizomert a jsou oznaceny prefixem all-rac. (Bramley
et al., 2000; Eitenmiller et Lee. 2004).

Fenolova hydroxylovéa skupina je rozhodujici pro antioxidacni aktivitu vitaminu E,
jako darce vodiku z této skupiny stabilizuje volné radikaly. Pfitomnost alesponi jedné
methylové skupiny na aromatickém kruhu je také kriticka. a-tokoferol se tfemi methylovymi
skupinami je nejvice biologicky aktivni ze vSech tokoferold, naslednuje B-tokoferol,
y-tokoferol a 3-tokoferol (Bramley et al., 2000). B-tokoferol ma 40 % aktivity a a-tokotrienol
ma piiblizné 30 % aktivity a-tokoferolu. y-tokoferol ma kolem 10 % aktivity a-formy

a ostatni formy maji 5 % nebo niz§i aktivitu (Ottaway, 1993).
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Obrazek 1 Chemicka struktura tokoferolu

R, CH,
a-tokoferol R1= R2=R3=CH3 y-tokoferol R1 = H; R2=R3=CHz
B-tokoferol R1=R3= CHz; R2=H d-tokoferol R1=R2=H; R3=CHjs

Obrazek 2 Chemicka struktura tokotrienolu

R, CH,
a-tokoferol R1= R2=R3= CH3 y-tokoferol R1=H; R2=R3=CHjs
B-tokoferol R1=R3=CHz; R2=H o-tokoferol R1= R, =H; R3= CHs

3.2.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti

V Cistém stavu jsou tokoferoly a tokotrienoly bledé¢ Zluté, témét bez zapachu, Ciré
viskozni oleje, které tmavnou pii vystaveni vzduchu, a-tokoferyl acetat ma podobny vzhled
(Ball, 2006). Tokoferoly a tokotrienoly jsou nerozpustné ve vod¢, ale snadno rozpustné
Vv rostlinnych olejich, etanolu a organickych rozpoustédlech (véetné acetonu, chloroformu
a etheru) (Ottaway, 1993; Ball, 2006). Acetaty vitaminu E jsou hiife rozpustné v etanolu nez
neesterifikované vitamery (Ball, 2006).

Tokotrienoly jsou z diivodu jejich nenasycenych postrannich fetézcl vice nachylné
k destrukci nez tokoferoly. Vitamery vydrzi ohiev v kyselém nebo alkalickém roztoku za
ptedpokladu, ze kyslik a UV zafeni jsou vylouceny. ProtoZe a-tokoferyl acetat postrada
reaktivni hydroxylovou skupinu, vzduch a svétlo na n€j nemaji prakticky zadny ni¢ivy ucinek
(Ball, 2006). dl-a-tokoferol je za neptitomnosti kysliku odolny teplotam do 200 °C a zmé&nam
pH (Ottaway, 1993).
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3.2.3 Biosyntéza a transport

Tokoferoly a tokotrienoly jsou syntetizovany vysSimi rostlinami a sinicemi
z prekurzori dvéma cestami: isoprenoidnimi drahami a procesem, ve kterém dochazi
k formaci homogentisové kyseliny. a-tokoferol je hlavni forma vitaminu E v listech vyssich
rostlin, kde se nachézi hlavné v chloroplastech. y-tokoferol prevlada v n¢kterych rostlinnych
olejich. Celkovou tvorbu a a y-tokoferold je mozné rozd¢lit do ¢ty fazi, zahrnujicich
minimaln¢ Sest enzymatickych reakci. Dochéazi k formovani kyseliny homogentisové,
k ptidani hydrofobniho zbytku ke generovani 2-methyl-6-fytylplastochinolu a nakonec

k methylaci a kruhové cyklizaci pro generovani tokoferold (Bramley et al., 2000).

Ackoliv rostliny produkuji osm raznych forem vitaminu E, lidé si pfednostné
uchovavaji a-tokoferol. a-tokoferol v porovnani s jinymi formami vitaminu E je pfednostné
zac¢lenén do plazmy a koncentrace a-tokoferolu v plazmé do zna¢né miry uréuje transport
a-tokoferolu do riznych tkani. K udrzeni normalni koncentrace a-tokoferolu v plazmé je
nutny a-tokoferol ptenasejici protein (a-TTP) (Traber, 2007). Diky jaternimu o-T TP dochazi
k selektivni retenci a-tokoferolu, zatimco ostatni formy vitaminu E jsou selektivné rozkladany
a vylucovany. Jaterni a-TTP usnadnuje selektivni zaclenéni a-tokoferolu do ob&hu
lipoproteind, které distribuuji vitamin do nejaterni tkané. a-TTP je proto povaZovan za hlavni

regulator stavu vitaminu E v lidském organimu (Traber et Manor, 2012).

Vzhledem ke své hydrofobni povaze je transport a pfijem vitaminu E Gzce spojen
s metabolismem lipoproteini. Pfenos vitaminu E z plazmy do bun€k mize nastat
prostfednictvim né€kolika mechanismi, jako je pfijem pomoci lipidovych transportnich
proteintll a lipaz, receptorem zprostiedkované lipoproteinové endocytozy a selektivnim
lipidovym vychytavanim (Ebadi et Sharma, 2007). Hlavni pfenasece a-tokoferolu v krvi jsou
lipoproteiny. Buiiky importuji a-tokoferol pies receptory lipoproteinil o nizké hustoté, které
jsou pfitomny na bunééné membrang a za ucasti lipoproteinovych lipaz. Lipoproteinové
lipazy se vyskytuji bud’ ¢astené pfipojené k bunééné membranég, nebo v rozpustné formée
v séru. Pouze enzym pfipojeny na membranu se mtize podilet na transportu a-tokoferolu do

bunky (Antosiewicz et al., 2007).
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3.2.4 Utinky na lidské zdravi

Podle ptilohy €. 5 k vyhlasce €. 225/2008 Sb., kterou se stanovi pozadavky na dopliky
stravy a na obohacovani potravin, je doporucena denni davka vitaminu E 12 mg. V piiloze
¢. 2 této vyhlasky jsou uvedeny formy vitaminu E, které 1ze pouzit pro vyrobu doplikt stravy,

viz tabulka 5.

Tabulka 5 Formy vitaminu E, které Ize pouzit pro vyrobu doplnka stravy.

vitamin forma

Vitamin E D-a-tokoferol
DL-a-tokoferol
D-a-tokoferyl-acetat
DL-a-tokoferyl-acetat

D-a-tokoferyl-sukcinat

(Ptiloha ¢. 2 k vyhlasce ¢. 225/2008 Sb.)

Nedostatek vitaminu E je vzacny a vyskytuje se v diisledku genetickych abnormalit
a-tokoferol pienasejiciho proteinu (a-TTP) a syntézy lipoproteint (Traber et Manor, 2012).
Sekundarn€ miiZze také dochdzet k tukové malabsorpci zahrnujici cystickou fibrézu,
chronickou jaterni cholestazu, abetalipoproteinémii a syndrom kratkého stfeva (Thomas,
2006). Rtzné symptomy, jako je hemolyticka anémie, edém, kolika a neprospivani, byly
hlaseny u pfedéasné narozenych déti (Ball, 2006). Prospéch vitaminu E pro jedince, ktefi
nemaji jeho deficit, je sporny (Traber et Manor, 2012).

Nedostatek vitaminu E u zvifat mé za nasledek celou fadu patologickych stavi, které
ovlivituji svalovy, kardiovaskuldrni, reproduk¢ni a centralni nervovy systém, stejné jako jatra,
ledviny a ¢ervené krvinky. Rozmanitost téchto poruch Ize piipsat sekundarnim dopadiim
roz$itenym poSkozenim membran svalovych a nervovych bun¢k zptisobenym peroxidaci

lipida (Ball, 2006).

Vitamin E ma Siroké rozpéti u€inkl na lidské zdravi. Funguje jako biologicky
antioxidant, chrani zivotn¢ dilezité fosfolipidy v bunécnych a sub-bunéénych membranach
pted peroxidaéni degeneraci (Ball, 2006). Ma schopnosti reagovat a zneSkodnit volné radikaly
v bunéénych membranéch a jinych lipidovych prostiedich, tim chrani polynenasycené mastné

kyseliny pted oxida¢nim poskozenim. Vitamin E také ovliviiuje bunéénou odpoveéd’ na
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oxidaéni stres tim, Zze moduluje signalni transduk¢éni drahy (Bramley et al., 2000). Mozné role
vitaminu E jako preventivniho faktoru pro kardiovaskularni onemocnéni, rakovinu,
Alzheimerovu chorobu a jiné chorobné stavy, které zahrnuji oxidac¢ni stres, jsou pod

intenzivnim zkoumanim (Ball, 2006).

Antioxidaé¢ni vlastnosti

Terminem antioxidant se bézné oznacuje schopnost chemické latky minimalizovat
poskozeni, spojené s expozici reaktivni fyzikalni nebo chemické entity, jako je radiace, volné
radikaly, reaktivni elektrofily nebo jiné reaktivni molekuly. Antioxidanty zasahuji do
potencialné skodlivé sekvence, aby zménily reaktivni formy na mén¢ toxické, aby chranily
klicové biologické molekuly, jako je naptiklad DNA, a produkovaly rtizné reakéni produkty,
které jsou pro buiiky méné Skodlivé. Pro molekulu povazovanou za antioxidant je ziejmé, ze
meziprodukty i vytvofené produkty musi byt podstatné méné reaktivni a zZe antioxidant sim
nesmi reagovat poSkozujicim zptisobem uvniti buiiky (Tanaka et Cooney, 2007). Vitamin E
chréni lidské bunky a tukové tkané pfed volnymi radikaly a reaktivnimi formami kysliku,
které poskozuji bunééné membrany a DNA a zplsobuji pokles imunitni odpovédi béhem
starnuti (Ebadi et Sharma, 2007).

Na zvifecich modelech a né€kolika pfedbéZnych klinickych zkouskach bylo prokézano,
ze preparat tokoferolil obsahujici y, 8 a a-tokoferol (5: 2: 1) ma lepsi antioxidacni
a protizanétlivé ucinky nez samotny a-tokoferol. Bylo také zjisténo, Ze tento preparat nema

neptiznivé Ucinky (Saldeen et Saldeen, 2005).

Aterosklerdza a kardiovaskularni systém

Aterosklerdza je chronické onemocnéni cévni stény, kde interakce mezi ¢etnymi
prooxida¢nimi a zanétlivymi mediatory ovlivituje jeji rozvoj, evoluci a progresi (Cyrus
et Pratico, 2007). Tokoferoly maji vyznamny vliv na zeslabeni kritickych krokl v tvorbé
aterosklerdzy. Strukturni a funkéni poskozeni arterialni stény zplisobené oxidovanymi LDL
Casticemi je stéZejni pro patogenezi aterosklerdzy. Oxidované LDL ¢astice jsou vychytavany
pomoci monocytl, makrofagii a endotelovych bun¢k. Oxidovany LDL je vysoce toxicky pro
cévni stény a miiZe narusit funkci endotelu. Lipidy-naloZzené makrofagy (pénové bunky) se
hromadi v endotelu, coz vede k tvorbé mastnych nanosa. Dopliikky vitaminu E s obsahem a, f3,
d-tokoferolu mohou poskytnout lepsi ochranu proti onemocnéni korondrnich tepen nez
samotny a-tokoferol. Nasledny vyvoj 1éze je podpoten proliferaci bunék hladkého svalstva,

jakoz 1 dalsi akumulaci oxidovanych LDL castic v makrofazich a bunék hladkého svalstva.
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Akutni udalosti jsou uspiSeny prasknutim plaku, agregaci krevnich destic¢ek a naslednou
tvorbou trombu na misté prasknuti (Sarkar et al., 2007). Pomoci modulace signalnich kaskad
a genove exprese dokaze vitamin E inhibovat proliferaci vaskularnich bunék hladkého
svalstva, které jsou klicové pii patogenezi aterosklerozy. Exprese fady geni, ktera je narusena
béhem aterosklerdzy, mize byt normalizovana vitaminem E. Zejména nadmérna exprese
vychytavacich receptorii podilejicich se na tvorbé pénovych bunék mize byt normalizovana
pomoci vitaminu E (Zingg et Azzi, 2007).

Vitamin E ma schopnost inhibovat expresi genu vaskularniho endotelidlniho riistového
faktoru, a tim omezit vaskularni angiogenezi. Vaskularni endotelialni rastovy faktor je
hlavnim regulatorem vyvojové i patologické angiogeneze, souvisejicich s aterosklerozou
a zhoubnymi nadory (Vona-Davis et McFadden, 2007).

Studie dale ukazuji, Ze vitamin E také dokazZe sniZit krevni tlak. Jedinci s hypertenzi
jsou vice nachylni k mrtvici, srde¢nimu onemocnéni a selhani ledvin. Vitamin E ma potencial
fidit hypertenzi prostfednictvim antioxidacni aktivity a zlepSenim metabolismu glukozy
(Vasdev et al., 2007).

I kdyz se zda, Zze ma vitamin E ptiznivy vliv na stavy relativniho nedostatku nebo
zvySeného oxidacniho stresu, dal$i vyhody pro kardiovaskularni onemocnéni nebyly
dostate¢n¢ prokazany (Cyrus et Pratico, 2007). Existuji dikazy, ze vitamin E nema vyrazny
vliv na snizovani kardiovaskularni mortality alespon u pacientt s prokazanou ischemickou
chorobou srde¢ni nebo téch s vysokym rizikem. Studie ukazujici ochranny G€inek vitaminu E
byly mezi populacemi s niz§im rizikem. Vitamin E mize byt vhodny v oblasti primarni
prevence, pokud je uzivan v pribéhu delsi doby. Prospéch z doplnéni vitaminu E mohou mit

napiiklad pacienti s dialyzou (Fairfield et Fletcher, 2002).

Oxidacni stres, bunééna signalizace a genova regulace

Oxidacni stres je definovan jako bunécny stav, kdy oxidacni sila reaktivnich forem
kysliku pfesahuje antioxida¢ni potencial a zptisobuje poskozeni bunék. V takovych
podminkach jsou poSkozeny esencidlni slouc¢eniny bunék jako lipidy, proteiny, DNA
a antioxidanty s nizkou molekulovou hmotnosti. Na druhé strané vyvolavaji stresové
podminky v bunikach nékolik adaptivnich odezev, které jim umozni piezit. Pravdépodobné

vvvvvv

enzymy, jako je superoxiddismutaza, katalaza a glutahthion peroxidaza, glutathion
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S-transferaza a také protein feritin, ktery je zodpovédny za zabaveni intracelularniho Zeleza
a chrani ho pted redoxni reakci, i dalsi proteiny (Antosiewicz et al., 2007).

Byl zkouman ucinek oxida¢niho stresu na kumulaci a-tokoferolu v krysich tkanich.
Zda se, ze tento ucinek je tkanove specificky, zavisi na zpiisobu, jakym je oxidacni stres
vyvolan a dulezitou roli hraje také doba expozice oxida¢nim stresem. Akumulace
a-tokoferolu se zda byt adaptivni reakce na stres z nékolika divodt. Akumulace a-tokoferolu
v disledku oxidativniho stresu (zejména pokud dojde k dalSimu zvySeni vitaminovou
suplementaci) chrani tkan pred oxida¢nim poSkozenim a prodluzuje Zivotnost zivocicha.
To znamena, ze nékteré tkané reaguji na oxidacni stres zvysSenim jejich schopnosti ziskat
a-tokoferol. Dalsim divodem je fakt, ze pokud je akumulace a-tokoferolu inhibovana, dojde
ke zvySenému poskozeni tkan¢. Akumulace a-tokoferolu by méla chranit pied cytotoxickymi
latkami, ale v ptipadé€ nddorovych bunck to mize vést k vyssi odolnosti proti protinaddorové

terapii, ktera je ¢asto spojena s oxida¢nim poskozenim (Antosiewicz et al., 2007).

Jsou také zkoumany aspekty bunécné signalizace a genové regulace molekul
odvozenych od vitaminu E. Molekularni G¢inky slou€enin ptibuznych s vitaminem E se zdaji
byt dilezité pro tizeni zakladnich bunécnych funkci, jako je proliferace, diferenciace
a apoptoza, a pro celkové metabolické regulace. Hlavnimi signalnimi transduk¢énimi drahami
modulovanymi vitaminem E jsou proteinkinaza C spole¢né s phosphatidylinisol
3-kindzou/proteinkindzou B. S vitaminem E ptibuzné slouceniny mohou také regulovat
transkrip¢ni faktory, jako je napiiklad nuklearni faktor-kB (NF-«kB) (Galli et al., 2007).
NF-kB je eukaryoticky transkripéni faktor, ktery mize byt aktivovan oxida¢nim stresem
(Glauert, 2007). Mnoho gent, jejichz transkripce je fizena NF-kB, se tizce podili na patologii
sepse, viru HIV, neurodegenerativnich poruchach, rakoviné a mnoha dal$ich nemocich. Geny
kontrolované NF-kB obvykle zplisobuji a/nebo rusi zanétlivé odezvy, ¢imz se zhorSuje

vysledek konkrétniho patologického stavu (Neuzil et al., 2007).

Existuje komplexni biochemicky vzdjemny vztah mezi vitaminem E a stopovym
prvkem selenem (Ball, 2006). a-tokoferol dokaze regulovat kli¢ové buné¢né udalosti, jako
jsou mechanismy, které nesouvisi s jeho antioxida¢ni funkci. Tyto neantioxidacni funkce jsou
spojeny s inhibici proteinu kinazy C, a tim chrani pted proliferaci bun¢k hladkého svalstva.
Esencialni stopovy prvek selen tvoii dalsi linii obrany. Zda se, Ze selen moduluje bunééné
aktivity pravdépodobné piisobenim na proteiny, které jsou diilezité pro ptenos signalu. Mize

také regulovat funkci nékterych proteint diky zaclenéni ve forme kovalentné vazané¢ho
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selenocysteinu. Mezi témito selenoproteiny maji vyznamnou antioxidacni roli glutathion
peroxidazy. Glutathion peroxidazy mohou puisobit synergicky s a-tokoferolem v prevenci
peroxidace lipidi. Selen a a-tokoferol také moduluji expresi nékolika genii, spojenych

s n¢kolika bunécnymi funkcemi, jako je vazani oxidovaného LDL, detoxikace xenobiotik

a apoptoza (Cesar, 2007).

Diabetes mellitus

Diabetes mellitus je skupina metabolickych onemocnéni charakterizovanych
hyperglykémii (Granado-Lorencio et Olmedilla-Alonso, 2007). Metabolismus glukozy je
narusen v disledku absolutniho nebo relativniho nedostatku inzulinu (Baydas, 2007b).

V piipad¢ diabetu typu 1 dochazi k autoimunitni destrukci inzulin produkujicich beta-bun¢k
pankreatu a ¢lovek je zavisly na exogennim inzulinu (Granado-Lorencio et Olmedilla-Alonso,
2007).

Zda se, ze vitamin E ma pfiznivy vliv na oddéleni nebo snizeni stupné poranéni
beta-bun¢k u pacientti s diabetem 1. typu (Gondolesi, 2007). Bylo také navrzeno, Ze vysoka
uroven vitaminu E je spojena s niz§im vyskytem diabetu 2. typu. Diabeticky stav zptisobuje
zvySenou produkci volnych radikali, snizeni antioxida¢ni obrany a hromadéni oxidacné
poskozenych makromolekul. U diabetikti dochézi ke zvySeni oxida¢niho stresu spojeného
s obezitou, zejména v dasledku uvolnéni kyslikovych radikali, odpojenim mitochondrialni
respirace, aktivaci leukocytl a autooxidaci katecholamint. Vysledkem je, Ze oxidacni
aktivace serinovych kinaz zasahuje do signaliza¢ni drahy inzulinu a zptsobuje inzulinovou
rezistenci. Nasledné zvyseni sekrece inzulinu vede k dalSimu zvySeni oxida¢niho stresu
a v kone¢ném disledku k poskozeni bun¢k sekretujicich insulin a vyskytu diabetu 2. typu.
Vitamin E mtze modulovat tuto kaskadu udalosti diky jeho antioxida¢ni kapacité a tim, Ze
brani aktivaci proteinkinazy C (Manuel-y-Keenoy, 2007).

Suplementace antioxidanty, jako je vitamin E, mize prispét ke snizeni diabetické
komplikace vyskytujici se v mozku. Diabetici vykazuji vysoky oxidaéni stres v disledku
pfetrvavajici a chronické hyperglykemie, tim je vyCerpavana aktivita antioxida¢niho
obranného systému, a to podporuje tvorbu volnych radikali. Mozek je vice citlivy na
peroxidaci, protoze je bohaty na polynenasycené mastné kyseliny, jeho antioxida¢ni stav je
niz8i nez v jinych tkanich a je to jeden z nejvice metabolicky aktivnich organu v téle (Baydas,

2007h).
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Neurodegenerativni onemocnéni

Starnuti je hlavnim faktorem neurodegenerativnich onemocnéni, véetné Alzheimerovy
choroby (ACH), Parkinsonovy choroby (PCH) a amyotrofické lateralni skler6zy. Oxida¢ni
stres miize hrat dulezitou roli v patogenezi téchto onemocnéni (Fukui et Urano, 2007). Volné
radikaly mohou poskodit nékteré mozkové buiky, coz vede ke vzniku neurodegenerativnich
onemocnéni (Ebadi et Sharma, 2007).

Dietni suplementace vitaminu E miize byt i¢inné v boji proti neurodegenerativnim
onemocnénim. Vitamin E mitize poskytnout ochranu neuront inhibici reaktivnich kyslikovych
druhii a propagaci antioxida¢niho obranného systému neuront a také gliovych bunék. Vitamin
E je prvni linii obrany proti peroxidaci nenasycenych mastnych kyselin ptitomnych
v buné&nych a subbunéénych membranovych fosfolipidech (Baydas, 2007b).

Vitamin E a Koenzym Q10, které jsou lokalizovany ve vnitini mitochondrialni
membrangé, jSou nepostradatelni ¢lenové antioxidaéniho systému téla, které chrani mozek od
Skodlivého utoku volnych radikall a reaktivnich forem kysliku zapojenych do
neurodegenerace. Ob¢ latky poskytuji dopaminergni neuroprotekci Parkinsonovy choroby.
Béhem autooxidace mitochondrii pisobi vitamin E jako ptimy vychytdvac¢ volnych radikald,
zatimco ubichinol, redukovana forma koenzymu Q10, regeneruje vitamin E. Koenzym Q10
jako esencialni kofaktor elektronového dopravniho fetézce je dilezitym v tuku rozpustnym
antioxidantem v mitochondriich a lipidovych membranach. Z tohoto dtivodu by mohlo byt
oralni podani koenzymu Q10 a vitaminu E pfinosné pro pacienty s mitochondrialni poruchou,
jako je PCH. Nejlepsiho ucinku se dosahne, kdyz je pfitomno vSech osm piirodnich forem
vitaminu E (Ebadi et Sharma, 2007).

Bylo navrzeno, Ze oxida¢ni stres a deficity v nikotinovych acetylcholinovych
receptorech hraji dulezitou roli v patogenezi ACH, nej¢astéjsim neurodegenerativnim
onemocnénim. Mechanismus, kterym vitamin E mtze chranit tyto receptory, zahrnuje
ochranu proti neurotoxicité -amyloidnich peptida, zachyceni volnych radikald, inhibici
peroxidace lipidi a/nebo ochranu receptorovych proteinti pied utokem B-amyloidnich peptida

nebo jinych neurotoxickych faktorii (Guan, 2007).

Reprodukéni systém, plod a kojenci
Vitamin E hraje rozhodujici roli jak pfimo, tak nepiimo na fizeni muZzské plodnosti.
Brzy po tom, co byl vitamin E identifikovan jako antisterilni faktor, byla pozorovana i jeho

zékladni uloha v reprodukci, zejména v udrzbé testikularnich zarode¢nych bun¢k. Vitamin E
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dokaze ovlivnit funkce nékolika klicovych komponent, které se ti€astni reprodukéniho

procesu, vcetné hypotalamo-hypofyzarni-testikularni osy, varlat a spermii (Azhar, 2007).

Nedostatek vitaminu E ¢asto mivaji pfed¢asné narozené déti a jsou vice nachylné
k toxicité kysliku a vysoce citlivé na nékteré vyznamné klinické problémy. Suplementace
vitaminem E muiZe snizit vysokou tvorbu volnych kyslikovych radikalt, snizit vyskyt riznych
novorozeneckych onemocnéni u piedcasné narozenych déti. Nicméné¢ stale existuji velké
spory o tom, zda suplementace vitaminem E je vhodna ¢i nikoli vzhledem ke skute¢nosti, ze
vysoké davky vitaminu E mohou u novorozenct zvysit vyskyt sepse a nekrotizujici
enterokolitidy. Proto je potieba dalSich studii pro zhodnoceni mozného piinosti a rizika
dlouhodobého dopliiovani vysokych davek vitaminu E (Ochoa et Ramirez-Tortosa, 2007).

Také u rizikového tehotenstvi je hladina vitaminu E niz§i nez u normalniho t€hotenstvi
v odpovidajicim gesta¢nim stafi. Suplementace vitaminem E miize snizit riziko komplikaci

matky a plodu (Baydas, 2007a).

Plicni systém

a-tokoferol se zda byt potencialné dilezitym regulatorem funkce plic a homeostazy
a pozitivné reguluje protizanétlivé a antifibrogenni cesty v reakci na poSkozeni, které vede
k rozvoji plicni fibrozy (Card et Massey, 2007). Pacienti s cystickou fibr6zou jsou nachylni
k oxida¢nimu stresu, protoze nemoc je kombinaci infekce, ktera zvysuje produkci volnych
radikalt se syndromem malabsorpce, ktery redukuje antioxida¢ni ochranu. Suplementace
vitaminem E je uzitecnd pro zmirfiovani oxidacniho stresu, kontrolu zanétu a zachovani
a obnoveni stavu esencialnich mastnych kyselin u cystické fibrozy (Wood et al., 2007). Bylo
také zjisténo, ze lipozomalni a-tokoferol normalizoval fosfolipidové slozeni plic a vyznamné
inhiboval peroxidaci lipidt a indukci apoptdzy, coz omezuje poskozeni plic pod tézkou
hypoxii. Doslo k normalizaci dychani a zlepseni v kyslikové difuizi biologickymi
membranami, zvySeni spotfeby kysliku a sniZeni zdvaznosti laktatové acidozy. VSechny tyto
pozitivni zmény ve vysledku vedly k vyznamnému sniZeni imrtnosti zvifat s extrémné téZkou

hypoxii (Minko, 2007).
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Antikarcinogenni u¢inky

Existuje mnoho studii zabyvajicich se u¢inkem vitaminu E na snizeni rizika riznych
typu rakovin. Je evidentni, Ze existuji rozdily v chemopreventivni potenci jednotlivych
isoforem vitaminu E vztahujici se ke struktufe, kinetice, metabolismu a distribuci. Zda se, ze
y-tokoferol ma vétsi chemopreventivni t€¢inky nez a-tokoferol (Krishnan et al., 2007).

Prozanétlivé eikosanoidy syntetizované reakcemi katalyzovanymi cyklooxygenazou
a lipoxygenazou hraji dalezitou roli v regulaci zanétlivé reakce a podpote vyvoje rakoviny.
Ve srovnani s a-tokoferolem ma y-tokoferol a jiné formy vitaminu E silnéjsi protizanétlivou
aktivitu diky inhibici cyklooxygenazou-2-zprosttedkovanych reakci. Oproti a-tokoferolu
y-tokoferol nebo jeho kombinace s 6-tokoferolem indukuji bunécnou smrt v buiikach
karcinomu prostaty prerusenim syntézy sfingolipidd, ale nemaji Zadny vliv na zdravé buiky.
y-tokoferol je také lepsi v zachycovani reaktivnich forem dusiku ve srovnani s a-tokoferolem
(Jiang, 2007).

Bylo prokazano, ze vitamin E snizuje riziko jicnovoého spinocelularniho karcinomu,
ale ne jicnového adenokarcinomu. Uéinek vitaminu E na jicnovy spinoceluldrni karcinom se
zda byt silng€jsi u mladsich nez u starSich jedinct. Ukazuje se, ze je nedostatek spojeni mezi
vitaminem E a rakovinou zaludku. Ac¢koli n¢které studie prokazaly inverzni vztah mezi
pfijmem nebo vychozimi hladinami vitaminu E s rakovinou tlustého stfeva, jinym se
nepodaftilo potvrdit tyto asociace. Proto je vztah mezi vitaminem E a rakovinou tlustého

stfeva nejisty (Kamangar, 2007).

Kiize

Kiize je vystavena oxidativnimu stresu vyvolanému ultrafialovym zafenim,
chemikaliemi a plyny z Zivotniho prostiedi. Oxidac¢ni stres piimo poskozuje epidermalni
keratinocyty, které pak méni charakter. Pfedpoklada se, Ze a-tokoferol funguje jako posilovac
antioxida¢niho obranného systému ktize diky tomu, ze zlepSuje syntézu redukovaného
glutathionu v keratinocytech (Masaki et Sakurai, 2007). Existuje zna¢né mnozstvi diikazi
podporujicich pouzivani a-tokoferolu pro fotoprotekci, bulézni epidermolyzu a syndrom
Zlutych nehtd (White et Higgins, 2007). Samotny a-tokoferol ale neni ur¢ujicim faktorem pro
individualni fotosenzitivitu lidi. Selektivni ochranu pokozky proti UV zafeni mize ptinaset
kombinace antioxidantl a extraktd (v prostiedcich ke slunéni a oralnich aplikacich), ktera je

uziteCnym nastrojem pro prevenci chronického poskozeni kize (Greul, 2007).
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Jatra

Chronické poskozeni jater, zejména pokud je vyvolané etanolem, souvisi
s nerovnovahou mezi prooxida¢nimi a antioxida¢nimi vlivy. Jestlize poSkozeni jiz zacalo, je
obecné progresivni, a mélo by proto byt zastaveno nebo snizeno. Vitamin E by mohl
modulovat rizné metabolické kroky zahrnuté v progresi onemocnéni jater, zejména fibrozu,
a to ne pouze tehdy, kdyz je alkohol jediny faktor, ale i v jinych podminkach, kdy je alkohol
kofaktorem poskozeni jater (Loguercio et Federico, 2007). Studie na zvitatech prokazaly, ze
vitamin E ma vliv na oxidac¢ni stres, coz vede ke snizeni zanétlivé kaskady, a tim k potlaceni
procesu fibrogeneze. Metabolické cesty lidi a zvitat nejsou vzdy podobné a v lidském
organismu tento ucinek neni vzdy ztejmy, i kdyz byla nalezena tendence vitaminu E byt

ochrannym faktorem v progresi cirhozy (Koek et al., 2007).

Ostatni onemocnéni
Dietni piijem vitaminu E, doplnujici ptijem vitaminu E a vysoka hladina tokoferold
v séru mohou byt vyznamné spojeny se sniZzenim rizika s vékem souvisejiciho Sedého zakalu

(Zhang et al., 2015).

Can et al. (2002) zkoumali u¢inek vitaminu E na vaskularni endotelialni dysfunkce
spojené se zvySenou hladinou homocysteinu v séru Krys s artritidou. Studie ukazuje, ze
vitamin E zlepSuje nejen klinické aspekty artritidy, ale také vede k normalizaci zvySené

hladiny homocysteinu v séru a snizuje na endotelu zavislé uvolnujici reakce.

Je zndma potencidlni pfizniva role vitaminu E ve zmirflovani oxida¢niho stresu pfi
fyzické namaze a v rychlém zotaveni z unavy po cviceni. Suplementace vitaminem E
s vitaminem C pro podporu regenerace je vhodny pfistup ke snizeni jak inavy po cviceni, tak
1 svalové bolestivosti a poSkozeni (Devi, 2007). K zavéru, Ze ptijem téchto vitaminli pomulze
zabranit ¢i omezit namahové svalové poSkozeni, vSak neni dostatek diikaz (Dawson

et Goodman, 2007).

Utinky vitaminu E byly také sledovany v t&lech kuiake, ktefi maji zhorseny
antioxidacni status, profily lipidli a endotelidlni funkce kvili zvySenému oxidacnimu stresu ve
srovnani s nekufaky. Suplementace tokoferoll zlepSuje antioxidac¢ni status a endotelialni

funkce, zvysuje oxidacni odolnost a dale snizuje oxida¢ni poskozeni v télech kurakd.
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Tokoferolovy antioxidacni koktejl podava zietelngjsi diikazy o antioxida¢ni obranné
schopnosti proti oxidacnimu poskozeni nez suplementace jediného tokoferolu (Chao, 2007).
Cigaretovym koufem vyvolané oxida¢ni poskozeni proteind, lipidi a DNA je dnes
piesveédcive propojeno s nékolika degenerativnimi onemocnénimi kufakt. Vitamin C vypada
slibn€ v prevenci tohoto oxida¢niho poskozeni vyvolaného cigaretovym koufem. I kdyz
vitamin E nedokaze u¢inn¢ zabranit oxidaci proteinti vyvolané cigaretovym koufem, zda se
byt ucinny v prevenci peroxidace lipid zplisobené cigaretovym kouiem. Je také probiran jeho
podil jako silného antioxidantu proti cigaretovym koufem indukovanému oxida¢nimu
poskozeni DNA. Zda se, Ze adekvatni piijem kombinace vitaminu C a vitaminu E miize
vyznamné pomoci kufaktm, aby se vyhnuli degenerativnim onemocnénim zptisobenym

koufenim (Panda et Chatterjee, 2007).

Vitamin E ma schopnost chranit membrany pted Skodlivymi u¢inky mykotoxind.
Mykotoxiny iniciuji a produkuji volné radikaly, které vedou k peroxidaci lipidii. Mnoho
volnych radikald je vychytavano intraceluldrnimi enzymy, jako jsou superoxiddismutdza,
katalaza a glutathion peroxidaza. V ptipadé¢ velmi vysokého mnozstvi toxinu si ale
intracelularni lapace nestaci poradit s vysokym mnoZstvim vytvorenych volnych radikali.
Z tohoto diivodu hraji exogenni antioxidanty klicovou roli pfi vychytavani volnych radikalt

(Jaradat, 2007).

Prestoze je vétSina studii zaméfena na G¢inek tokoferoll, je zkouman také vliv
tokotrienolll na zdravi ¢lovéka. Mezi blahodarné zdravotni G¢inky tokotrienolt naptiklad
patii jejich antikarcinogenni u¢inky, vlastnosti snizujici LDL cholesterol, antiangiogenni
potencial a schopnost snizovat monocytarni-endotelidlni bunécné adheze. Tokotrienoly
vykazuji silngjsi antioxidaéni vlastnosti nez tokoferoly. Velka suplementace a-tokoferolem

muze zpusobit snizeni dal§ich forem vitaminu E (Yamashita, 2007).
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3.2.5 Ptirodni zdroje

Dulezité zdroje vitaminu E v lidské dieté jsou rostlinné oleje a dale také obilna zrna.
Jeden z nejbohatsich ptirodnich zdroju vitaminu E je olej z pSeni¢nych kli¢kd, ktery ma
nejvyssi obsah a-tokoferolu (0,85 — 1,25 mg.g™t) (Combs, 1992; Ottaway, 1993). Ofechy
a seminka pfedstavuji jeden z nejvice koncentrovanych zdrojti vitaminu E po rostlinnych
olejich. Z bézné konzumovanych ofecht maji nejvyssi obsah a-tokoferolu mandle
(Eitenmiller et Lee, 2004). Kokosové ofechy, kokosové maslo a palmojadrovy olej obsahuji
nizké mnozstvi vitaminu E (Eitenmiller et Lee, 2004). Chuds$im zdrojem vitaminu E je také
Inény olej (Ottaway, 1993). Zelenina a ovoce obecné obsahuji malo vitaminu E. Aktivita
vitaminu E hrachu a fazoli je nizka vzhledem k ptevaze B-tokoferolu (Bramley et al., 2000).
Vitamin E je obsazen i v mase, a to predevsim v tu¢nych ¢astech (Institute of Medicine (US),
2000).

Tokotrienoly se obvykle v potravinach vyskytuji v malém mnozstvi nebo vibec. Jsou
obsazeny v nekterych ofesich, jako jsou pistacie, makadamové a keSu ofechy (Eitenmiller
et Lee, 2004). Znatelné mnozstvi tokotrienoltt ma z celosvétove nejvice konzumovanych oleju
pouze palmovy olej (Eitenmiller et Lee., 2004). Zdrojem tokotrienold jsou dale pSeni¢né
klicky, ryZové otruby nebo je¢né otruby (Yamashita, 2007). Nekteré obilniny, zejména oves,
Zito a jeCmen, jsou dobrym zdrojem tokotrienol (Bramley et al., 2000). Mezi dalsi rostlinné
zdroje vitaminu E patii palmové listy, salat, vojtéska a kaucukové mléko (Quek et al., 2007).

Nékteré potraviny jsou bohaté na y-tokoferol, zatimco jiné jsou bohaté na a-tokoferol.
Dietni navyky Japoncti a Americanti zahrnuji piijem vétsiho mnozstvi y-tokoferolu nez
a-tokoferolu, ale Evropané konzumuji o néco vice a-tokoferolu nez y-tokoferolu. a-tokoferol
je primarni forma vitaminu E v lidském a zvifecim organismu (Yamashita, 2007). Jak jiz bylo
diive uvedeno a-tokoferol mé nejvyssi biologickou aktivitu. V potravinach zivocisného
plvodu tvofi témét celou aktivitu vitaminu E. V rostlinnych seminkovych olejich se objevuji
ostatni isomery ve stejném mnozstvi (Machlin, 1991). Ne&které rostlinné oleje, jako je
olivovy, svétlicovy a slunecnicovy olej, jsou bohaté na a-tokoferol, ale dalsi oleje jako,
sezamovy, sojovy, kukufi¢ny a fepkovy, jsou bohaté na y-tokoferol (Yamashita, 2007).
V s6jovém oleji predstavuje a-tokoferol pouze 8 — 10 % z celkovych tokoferold, ale i tak
reprezentuje hlavni podil biologické aktivity (Machlin, 1991). Obsah tokoferolli v kukuti¢ném
a s6jovém oleji tvoii ze 77 % a 70 % y-tokoferol, ze 2 % a 23 % oJ-tokoferol aze 14 % a7 %

a-tokoferol, v daném poradi (Saldeen et Saldeen, 2005).
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Nékteré potraviny, jako naptiklad mlécné produkty mohou vykazovat sezonni
odlisnosti v obsahu vitaminu E diky riznému dietnimu pfijmu vitaminu E zvifetem. Obsah

vitaminu E je vyssi s pfijmem Cerstvé pice (Combs, 1992).

Obsah vitaminu E v rostlinach se li$i v zavislosti na rustovych podminkach, jako jsou
intenzita slunecniho svétla a stav pidy (Ottaway, 1993). Zalezi také na kultivaru, zralosti,
rustu, sklizni a trznich podminkach. Vitamin E je vice koncentrovany v listech nez v kofenech
a stonkach. Hladina vitaminu E je vétsi ve tmavé zelenych listech ve srovnéni se svétle
zelenymi. Jeho hodnoty jsou vyssi v dospélych listech nez v malych nezralych listech

(Eitenmiller et Lee, 2004).

3.2.6 Vliv zpracovani na obsah vitaminu E

Proces zpracovani potravin a krmiv miize redukovat obsah vitaminu E, neptizniva je
zejména peroxidace lipidd. OSetfeni, které mize vést k destrukci vitaminu E, je suSeni
V ptitomnosti slune¢niho svétla a vzduchu, pfidavek organickych kyselin, mleti a rafinace,
ozéfeni a konzervovani (Combs, 1992). Také b&hem skladovani a vafeni potravin ¢asto
dochdzi k vyznamnym ztratam. Napfiklad pti dvoutydennim skladovani bramborovych chipst
pii pokojové teploté dochazi ke 48% ztratam tokoferolu. Béhem skladovani rostlinnych olejt
jsou ztraty tokoferolu vétsinou minimalni, ale béhem vatfeni mohou byt zna¢né (Machlin,
1991). Prudké smazeni mtize zpusobit piiblizné 10% ztraty vitaminu E, skladovani
smazenych potravin i pti nizkych teplotach (-12 °C) miize vyustit ve vyznamné ztraty
(Ottaway, 1993).

Rafinované a zpracované potraviny jsou obvykle vystaveny svétlu, teplu nebo
kovovym iontlim, které mohou zptisobit strukturalni degradaci jejich lipidické slozky
spusténim procesu oxidace lipidd. Rychlost oxidace lipidl v potravinach zavisi na koncentraci
a druhu polynenasycenych mastnych kyselin, mnoZzstvi a u¢innosti antioxidantl v potravinach
a podminkéch zahtivani, zpracovani a skladovani, kterym jsou vystaveny, nebo také
zlepsSenim obalové techniky a materiali. Hydrolytické reakce mohou byt minimalizovany
skladovanim v chladném a tmavém prostfedi nebo opatrnym zpracovanim, ale autooxidaci za

téchto podminek neni zabranéno (Bramley et al., 2000).
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3.2.7 Vitamin E jako antioxidant v tucich

a-tokoferol (neesterifikovany) se casto pouziva jako antioxidant ke stabilizaci
zivoc¢isnych tukd, které maji mnohem niZsi obsah vitaminu E neZ rostlinné oleje.

V nepfitomnosti antioxidantti podléhaji nenasycené tuky autooxidaci za vzniku
hydroperoxidu. Ty se rozkladaji za vzniku riznych té¢kavych latek, jako jsou aldehydy
a ketony, které produkuji nepiijemny zapach a zluklou chut’ (Ball, 2006).

Jedlé oleje a tuky jsou velmi nachylné k poskozeni. Zluknuti je obecnd pouZivany
termin popisujici nepiijemnou chut a zapach, které jsou disledkem degradace tukt. Tuky se
mohou zkazit hydrolyzou, coz mé za nasledek formaci volnych mastnych kyselin,
polymerizaci vzniklou kvuli vystaveni tukti vysokym teplotam a autooxidaci, pii které jsou
oxidovany hlavné nenasycené mastné kyseliny v pfitomnosti kysliku. Autooxidaci lze
zpomalit nékolika zptsoby. Snizovanim spotieby energie (svétlo, teplo) na minimum neboli
uchovavanim tukd na chladném a temném misté. Dale zamezenim kontaktu se stopami
tézkych kovl. Pomuze také vylouceni kysliku, kterého 1ze doséhnou za pomoci latek
vychytéavajicich kyslik, naptiklad kyselinou askorbovou. Pfinosné je i odstranéni volnych
radikalt pred tim, nez mohou reagovat. Vychytavace radikalt, kterymi jsou napiiklad
tokoferoly, mohou inaktivovat radikaly, a tim pferusit fetézovou reakci. Je nezbytné, aby
antioxidanty a synergenty byly do olejii a tukli pfidany co nejdfive, idealné jeste pied tvorbou

peroxidu (Ottaway, 1993).

3.2.8 Stanoveni tokoferolii a tokotrienoli v potravinach

Vitamin E byl v potravinach tradi¢né stanovovan kolorimetricky po reakci s chloridem
zelezitym. Vzorky se zmydelnovaly, aby byly odbourany lipidy. Tato metoda je vsak
nachylna k mnoha vliviim a je ndro¢né na praci. Pomérné tspésné byla dale pouzivana
plynova chromatografie, ale nevyhodou této metody je opét zdlouhava ptiprava vzorku a byl
problém se separaci B a y-tokoferol. Vysoce i€inna kapalinova chromatografie (HPLC) nyni
nabizi pomérné rychlé a spolehlivé prostiedky pro separaci a stanoveni tokoferoli
a tokotrienolti v potravinach. VétSinou se pouziva normalni faze HPLC s fluorescen¢nim
detektorem (Ottaway, 1993).

Vysoce u¢inna kapalinova chromatografie separuje latky na zaklad¢ jejich rozdéleni
mezi mobilni (kapalina) fazi a stacionarni (pevna latka kolony) fazi. Vzorek se rozpusti a je

nesen pies kolony rozpoustédly (mobilni fazi), jako je methanol, voda nebo acetonitril. HPLC
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na normalni fazi pouziva polarni staciondrni fazi (naptiklad kolony na bazi oxidu
kfemicitého) a méné polarni rozpoustédla (mobilni fazi). Hydrofobni organické slouceniny
eluuji rychleji nez hydrofilni latky. HPLC na reverzni fazi pouziva nepolarni stacionarni fazi
(obvykle oxid kiemicity), na které jsou piipojeny hydrofobni alkylové fetézce. Hydrofilni
slouceniny se vymyvaji rychleji nez hydrofobni slouc¢eniny. K separaci vitaminu E je mozné
pouzit izokratickou nebo gradientovou eluci. Izokraticka eluce se provadi za pouziti
konstantniho sloZeni mobilni faze. MlZe to byt jediné rozpoustédlo nebo smés rozpoustédel.
U gradientové eluce dochazi béhem vymyvani ke zméné sloZzeni mobilni faze. Typicky je
nejprve vstiikovana slabsi mobilni faze a postupné se sila mobilni faze zvySuje tim, Ze se
zvy$i mnozstvi organického rozpoustédla ve smési (Burri, 2007).

Normalni faze HPLC je schopna separovat isokraticky vSech osm neesterifikovanych
tokoferoll a tokotrienold, které se vyskytuji v pfirod¢, a miize byt vyuzita pfi stanoveni
distribuce E vitamert v tucich, olejich a potravinach. E vitamery jsou od sebe oddéleny
adsorpéni chromatografii v zavislosti na po¢tu methylovych skupin na jejich chromanolovych
kruzich. Se zvySenim poc¢tu methylovych skupin je molekula vice hydrofobni, a proto
vykazuje mensi retenci. Rizné umisténé methylové skupiny dodavaji rizné sterické Géinky
fenolickym skupinam, ovliviiuji interakce se silanolovymi skupinami siliky. Kromé toho
dvojné vazby v postrannim fetézci tokotrienoli ¢ini tyto molekuly polarné;jsi nez odpovidajici
tokoferoly. Elu¢ni sekvence s pouzitim chromatografie na normalni fazi je a-tokoferol (T),
a-tokotrienol (T3), B-T, y-T, B-T3, y-T3, 3-T, 5-T3 (Ball, 2006).

Byly pouzity postupy reverzni faze, ale je problém s oddélenim B a y-tokoferolt
(Ottaway, 1993).

Detektor je zvolen tak, aby vydaval odpoveéd’, kdyZ jsou eluovany sledované molekuly
vzorku. Jeho signaly jsou transformovany do pikt, které jsou znazornény na chromatogramu.
Mezi detektory, které se pouzivaji k detekci vitaminu E, patii fluorescencni, ultrafialové
a elektrochemické detektory. Ultrafialové (UV) detektory méti schopnost vzorku absorbovat
svétlo pii specifické vinové délce. UV detektor ma citlivost asi 10! — 10712 g.I,
Fluorescen¢ni detektor méfi schopnost slouc¢enin vzorku absorbovat a potom znovu vyzafovat
svétlo pti danych vinovych délkach. Fluorescenéni detektory maji citlivost kolem 1072 — 1014
g.I"%. Elektrochemické detektory méti slouceniny, které ziskaji nebo ztrati elektrony, kdyz
prochazeji mezi elektrodami (rozdil v elektrickém potencialu). Elektrochemické detektory

maji citlivost 1014 — 10 g.I" (Burri, 2007).
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Pii UV detekci je nevyhodou nedostatek citlivosti a piesnosti a Spatné vysledky
ziskané v jednotnych studiich. Vice zadouci se proto ukazala fluorescencni detekce (Ottaway,
1993).

Komplexni potravinové matrice vyzaduji dikladnéjsi pocatecni extrakci pred
oddélenim celkovych lipidii do hexanu. Fluorescencni detekce je obvykle vyzadovéana, pokud
je analyzovana celkova lipidova frakce, protoze absorban¢ni detekce odhaluje piky lipidového
puvodu, které interferuji s piky E vitamert. V piipadé, Ze je vzorek zmydelnén, detekce
absorbance muze byt vyuzita vzhledem k tomu, Ze hexanové extrakty nezmydelnitelné latky
jsou obvykle bez rusivého lipidim podobného materidlu. Pro analyzu zmydelnénych
vitaminem E doplnénych potravin poskytuje fluorescen¢ni detekce mnohem vyssi citlivost,
protoze uvolnény a-tokoferol fluoreskuje silnéji nez a-tokoferyl acetat (Ball, 2006).

Pokud je tieba znat biologickou aktivitu vitaminu E, je dilezité individualné

kvantifikovat jednotlivé formy, protoze maji riiznou biologickou aktivitu (Ottaway, 1993).

Analyza vitaminu E byla provedena také pomoci kapilarni elektrochromatografie,
ktera kombinuje nejlepsi vlastnosti HPLC a kapilarni elektroforézy, jako je vysoka selektivita
a vysoka ucinnost. Na rozdil od HPLC, kde je za ti¢elem dorucit mobilni fazi a analyty
k detektoru aplikovan tlakem pohanény parabolicky pratok, v kapilarni elektrochromatografii
je fidici silou elektroosmoticky tok, vyznacujici se plochym profilem, ktery vyznamné
prispiva k vysoké ucinnosti. Tato metoda by mohla byt dobrou alternativou k HPLC diky
lepsi ucinnosti a nizsi cené. Kromé toho by do budoucna mohla byt vhodnou metodou také

nano-kapalinova chromatografie (Fanali, 2007).

Vitamin E je citlivy na teplo, svétlo a kyslik, proto je vhodné minimalizovat nebo

regulovat tyto faktory pti analyze (Burri, 2007).
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4 Material a metody
4.1 Material a pristroje

4.1.1 Vzorky orechi

Ke sledovani zmén v obsahu tokoli béhem skladovani suchych skotapkovych plodia
byly zvoleny vlasské ofechy, liskové ofechy a mandle. Tyto druhy byly vybrany proto, ze
patii mezi nejbézngjsi ofechy, které jsou v Cesku k dispozici. Viechny ofechy byly koupeny
ve skofapce. Mandle ptivodem z USA byly potizeny v hypermarketu Globus Cakovice.
Pivodni vlasské a liskové ofechy byly koupeny na farmaiském trhu v Praze na Kubanském
namesti, ofechy byly ¢eské z oblasti Podfipska. Byly skladovany v plastovych uzaviratelnych
saccich. Tyto vlasské a liskové ofechy byly z analyzy pozdéji vyfazeny, protoze se v nich
Vv pritbéhu experimentu vyskytla pliseii. Nové ofechy byly koupeny v zahradnictvi SAFRO
Praha Stodiilky. Liskové ofechy byly ptivodem z Francie a vla$ské ofechy z CR. Skladovany
byly v papirovych sac¢cich. Mandle napadeny plisni nebyly, proto se pokracovalo v jejich
analyze po dobu celého experimentu, byly ale pfendany z ptivodnich plastovych sackt do
papirovych.

Ofechy byly skladovany za rtiznych podminek. Kazdy druh ofechii byl rozdélen do
Sty skupin. Cast ofechii byla skladovana v mrazicim boxu (M) (-20 °C), ¢ast v lednici (L)

(4 — 6 °C) a cast za pokojové teploty, a to bud’ v loupané (PL), nebo neloupané (PN) formé.
Oftechy, které byly skladovany v lednici a mrazicim boxu, byly zbaveny skofapky. Skupina
loupanych i neloupanych ofechii uchovavanych v pokojové teploté byla skladovana v temnu

ve skiini.

4.1.2 Pouzité chemikalie
Vsechnypouzité chemikalie byly ¢istoty p.a.
e standard DL-a-tokoferol, 98,2 % (GC, CALBIOCHEM, Kanada)
e standard tokoferol-set (CALBIOCHEM, Kanada)
e propan-2-ol (99,98 %, Lachner, CR)
e methanol pro HPLC (Lachner, CR)
e deionizovana voda (odpor = 18,2 MQ)
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4.1.3 Pouzité pristroje a pomiicky

Pristroje:

kapalinovy chromatograf Ultimate 3000 RS (Dionex, USA) s fluorescen¢nim
detektorem

ultrazvukova lazen (Notus — Powersonic, Slovensko)

laboratorni odstedivka S8IOR (Eppendorf, Némecko)

kavomlynek SMK 150 B (Gorenje, Slovinsko)

analytické vahy (Kern&Sohn GmbH, Némecko)

mrazici box (Liebherr Med iline, Némecko)

lednice (Candy, Itélie)

Pomiicky:

bézné laboratorni sklo a pomucky

zkumavka PP typ Falcon (50 ml)

HPLC krimpovaci vialka (2 ml)

injekeéni stiikacka HSW (objem 3 ml)

nylonovy membranovy filtr e 13 mm, 0,22 um (Chromservis, CR)

automaticka pipeta Socorex Acura 835

4.2 Metodika

421

Piiprava vzorku k analyze

Ve stejny den byly odebrany vzorky ze vSech skupin ofecht skladovanych za riznych

podminek. Skupina ofechtl, ktera byla skladovana ve skotfapce, byla nejprve vylouskana.

Ofechy (3-5 kust) byly dukladné rozmixovany v elektrickém kavomlynku az do homogenni

praskové konzistence.

4.2.2

Extrakce a piecisténi

Do PP zkumavek s uzavérem bylo navéazeno 0,3 g jednotlivych vzorkl ofechti

a nasledoval pridavek 10 ml propan-2-olu. Zkumavky byly jemné protfepany a umistény na

10 minut do ultrazvukové 1azné. Déle byly vzorky pieneseny do centrifugy nastavené na
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5 minut, 20 °C a 8000 otacek, za ucelem odstfedéni pevnych Castic. Supernatant byl nasledné
prelit do novych zkumavek tak, aby usazenina ztstala v ptivodnich zkumavkach, a do
ptavodnich zkumavek s rostlinnym materialem bylo opét napipetovano 10 ml propan-2-olu

a zkumavky byly opakované umistény do ultrazvukové 14zn¢ a nésledné odstredény.
Zkumavky byly doplnény propan-2-olem na kone¢ny objem 50 ml. Po dokonc¢eni extrakce
byly vzorky umistény na dvé hodiny do mraziciho boxu k odd¢€leni tukové slozky. Dale byly
zkumavky opét odstiedény v cetrifuze (5 minut, 8000 otacek, -9 °C). Vysledny supernatant
byl filtrovan pfes membranovy filtr do vialek z tmavého skla, které chrani vzorek pied

svétlem. Kazdy vzorek byl analyzovan ve dvou opakovéanich.

4.2.3 Vlastni analyza vitaminu E metodou HPLC

Vzorky ptipravené ve vialkach z tmavého skla byly umistény do kapalinového
chromatografu Ultimate 3000 RS (Dionex, USA) s fluorescen¢nim detektorem (excita¢ni
vlnova délka A = 292 nm, emisni vinova délka A = 330 nm). Pro separaci jednotlivych slozek
byla pouzita kolona Develosil 5u RPAQUEOUS (250 x 4,5 mm), (Phenomenex, USA).
Mobilni faze byla tvofena smési voda:metanol v poméru 3:97, (v/v). Prutok mobilni faze byl
nastaven na rychlost 1 ml.mint. Nastfikovy objem byl 10 ul. Stanoveni probihalo po dobu

30 minut za teploty kolony 30 °C.

4.3 Casovy pribéh analyzy vzorka ofechii

Vstupni analyza byla provedena 24.11.2014. Ve vzorcich liskovych a vlasskych ofechti se
v pritbéhu skladovani objevila plisen, a byly proto vytazeny z dalsiho méteni a nahrazeny
novymi liskovymi a vla§skymi ofechy. Vstupni méfeni novych ofechi bylo provedeno
4.2.2015. Ofechy byly dale pravideln¢ analyzovany piiblizné po dvou mésicich, pouze

zaveéreéné méteni bylo uskutecnéno po 5 mésicich, viz tabulka 5.
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Tabulka 5 Casové rozlozeni analyzy vitaminu E

Datum méreni Mandle Vlasské a liskové ofechy
24.11.2014 Vstupni analyza -

4.2.2015 72. den Vstupni analyza
14.4.2015 141. den 69. den
15.6.2015 203. den 131. den
11.8.2015 261. den 189. den
13.10.2015 324. den 252. den
11.1.2016 414. den 342. den
20.6.2016 575. den 503. den

4.4 Statistické vyhodnoceni

Experimentalné ziskana data byla zpracovana v programu Statistica 12.0 (StatSoft). Bylo
provedeno statistické vyhodnoceni rozdilu obsahu jednotlivych forem tokoferolt v zavislosti
na zpusobu skladovani mandli, vlagskych otechi a liskovych otfecht a také vyhodnoceni zmén
obsahu tokolu ve skofapkovych plodech béhem skladovani. Statisticka vyznamnost byla
testovana metodou jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05. Pro porovnani jednotlivych zptisobt skladovani byl pouzit Scheffeho test. Pro
kazdou formu tokolt a celkovy obsah vitaminu E byl dale vypocitan aritmeticky pramér
a smérodatna odchylka. Grafy byly vytvoteny v programu Microsoft Office Excel 2016
(Microsoft, USA).
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5 Vysledky

5.1 Obsah jednotlivych tokoferoli

a-tokoferol

a-tokoferol byl naméten ve vSech vzorcich ofechli z prvni série. Vlasské ofechy mély
nejnizsi obsah a-tokoferolu ve srovnani s ostatnimi druhy a ve vlasskych ofesich koupenych
ve druhé¢ sérii v zahradnictvi SAFRO byl obsah a-tokoferolu pod mezi detekce
(<3,333 pg.gt). Mandle a liskové ofechy obsahovaly vyznamné mnozstvi a-tokoferolu.
Mandle obsahovaly o néco vy$$i mnozstvi a-tokoferolu nez liskové ofechy. Pomérné
zastoupeni jednotlivych forem tokoferolti ve vybranych druzich suchych skofapkovych ploda
(vychozi analyza 24.11.2014) znazornuje graf 1. Hodnoty naméfenych tokoferolti jsou

uvedeny v tabulce 6.

p-tokoferol
Obsah B-tokoferolu byl ve vSech druzich ofechtt velmi nizky v porovnani s ostatnimi
tokoferoly. B-tokoferol byl stanoven pouze v liskovych ofesich. Obsahy p-tokoferolu

v mandlich a ve vlasskych ofesich byly vzdy pod mezi detekce (<3,333 pg.g™), viz tabulka 6.

y-tokoferol

y-tokoferol byl stanoven ve vSech tiech druzich suchych skotapkovych plodu.
Vyznamné mnoZstvi obsahovaly vlasské ofechy. Vlasské ofechy z druhé série vzorkt
(zahradnictvi SAFRO) mély vice nez 10x vyssi obsah y-tokoferolu oproti ostatnim druhtim
ofechti a obsah y-tokoferolu ve vlasskych ofesich z prvni série (farmarsky trh) byly dokonce
az 20x vyssi nez v mandlich a liskovych ofesich, viz tabulka 6 a graf 1. V mandlich

a liskovych ofesich byl obsah y-tokoferolu podobny.

o-tokoferol

Nejvyssi mnozstvi 8-tokoferolu bylo naméteno ve vlasskych ofesich. V- mandlich byl
obsah &-tokoferolu velmi nizky a v liskovych ofesich byl pod mezi detekce (<3,333 pg.g™l),
viz tabulka 6 a graf 1. Obsah d-tokoferolu ve vlasskych ofesich z druhé série vzorku byl

ptiblizn€ o 40 % nizsi nez ve vlasskych ofesich z prvni série.
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Tokotrienoly
Ani v jednom z analyzovanych druhi suchych skotapkovych plodi nebyl zjistén

7adny z tokotrienolii. Viechny obsahy tokotrienold byly pod mezi detekce (<3,333 pg.g™).

Tabulka 6 Obsahy jednotlivych forem tokoferoli ve vybranych suchych skofapkovych

plodech na pocatku sledovani

a-tokoferol  p-tokoferol vy-tokoferol o-tokoferol Vitamin E
Druh oiechi

[ng.g™] [ng.g’] [ng.g'] [ng.g'] [ng.g’]

Vychozi analyza 24.11.2014

Vla$ské ofechy  37,98+4,93 <3333  5514+1,89 61,7740,13 651,1+3,17
Liskové ofechy 419,8+3,00  7,223+0,07 31,74+0,79 <3333  458,8%3,72

Mandle 445,0+46,3 <3,333 26,74+0,02 5,572+0,37 477,3+45,9
Vychozi analyza 4.2.2015
Vlasské ofechy <3,333 <3,333 359,2+1,09 36,59+0,01 395,8+1,08

Liskové ofechy 361,0+7,22  5,939+0,22 17,39+0,89 <3,333 384,3+6,55

Graf 1 Zastoupeni jednotlivych tokoferoli ve vybranych druzich skofapkovych plodi

Tokoferoly v mandlich, vla$skych a liskovych ofeSich
700
600 -
500 - T
400 - m §-tokoferol
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0 -
Vlasské ofechy Liskové ofechy Mandle
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5.2 Stabilita vitaminu E v suchych skoiapkovych plodech

Stabilita vitaminu E byla sledovana ve vlaSskych a liskovych ofeSich ze zahradnictvi
SAFRO, protoze pivodni vzorky z farmatského trhu byly napadeny plisni, a proto musely byt
nahrazeny novymi vzorky. To se netyka mandli, u kterych se plisen nevyskytla, a proto byly

ponechany pro dal$i méfeni.

5.2.1 Vlassky ofech

Opakovana vstupni analyza ze dne 4.2.2015 potvrdila, ze vlasské ofechy maji vysoky
obsah y-tokoferolu. Mnozstvi 8-tokoferolu bylo také vyznamné. Naopak a-tokoferol
a B-tokoferol byly pod mezi detekce (<3,333 pg.g™t), viz tabulka 6.

Po 503dennim skladovani vlasskych ofechi doslo ve vSech vzorcich skladovanych za
riznych podminek ke statisticky vyznamnému poklesu y-tokoferolu (graf 2 a tabulka 7).
Naopak pokles obsahu d-tokoferolu nebyl statisticky vyznamny (graf 3 a tabulka 8). Tabulka
9 uvadi, o kolik procent jsou hodnoty tokoferolli v zavére¢né analyze vlasskych ofechi
(503. den) nizsi oproti vstupnim hodnotam. y-tokoferol poklesl 0 22,95 % (PN), 38,74 %
(PL), 29,46 % (L) a 0 22,07 % (M). 5-tokoferol po 503 dnech skladovani vlasskych ofechti
poklesl 0 10,11 % (PN), 21,60 % (PL), 16,72 % (L) a 0 6,73 % (M).

Jak ukazalo statistické vyhodnoceni porovnavajici kone¢né hodnoty y-tokoferolu ve
vlasskych ofesich skladovanych za riznych podminek, rozdil v mnozstvi y-tokoferolu v rizné
skladovanych vzorcich byl statisticky vyznamny. Nasledny Scheffeho test prokazal statisticky
vyznamny rozdil mezi v§emi vzorky skladovanymi za rtiznych podminek s vyjimkou vzorkt
skladovanych v mrazicim boxu a témi skladovanymi ve skotapce. Nejvetsi degradace
y-tokoferolu byla zjisténa ve vzorcich loupanych vlasskych ofecht skladovanych v pokojové
teploté. Nejvyssi obsah y-tokoferolu vykazovaly vzorky skladované v mrazicim boxu nebo ve
skotapce, viz graf 2 a tabulka 7.

Rozdily v obsahu &-tokoferolu v rizn¢ skladovanych vlasskych ofesich nebyly

statisticky vyznamné.
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Tabulka 7 Obsah y-tokoferolu ve vlasskych ofesich v pribéhu skladovani

VLASSKY ORECH - y-tokoferol [ng.g]

Dny PN PL L M

0 359,2+1,09 359,2+1,09 359,2+1,09 359,2+1,09
69 278,3+10,0 303,0+10,8 296,0+4,75 309,0+1,32
131 206,5+2,81 238,9+1,32 220,4+4,40 212,1+0,91
189 225,1+10,1 190,6+0,51 212,6+7,50 226,0+3,88
252 235,8+3,93 220,3+0,44 260,2+3,05 237,6+5,25
342 260,7+5,89 242,7+10,1 263,4+0,08 273,0+£7,58
503 276,8+1,58 220,1+3,22 253,4+2,02 279,9+0,37

PN = pokojové teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak

Tabulka 8 Obsah é-tokoferolu ve vlasskych ofesich v prib&hu skladovani

VLASSKY ORECH - §-tokoferol [ug.g]

Dny PN PL L M

0 36,59+0,01 36,59+0,01 36,59+0,01 36,59+0,01

69 37,50+5,49 32,49+0,87 32,70+0,45 34,50+1,79
131 39,91+0,74 26,67+0,67 36,82+1,54 31,45+0,44
189 28,95+0,37 27,59+1,18 33,81+2,73 32,36+0,42
252 46,85+1,03 33,83+0,20 34,19+1,33 29,19+2.47
342 46,40+1,65 40,47+4,46 40,48+4,65 33,01£3,61
503 32,89+2,28 28,68+3,65 30,47+2,31 34,12+1,50

PN = pokojova teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak
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Graf 2 Obsah y-tokoferolu ve vlasskych ofesich skladovanych za riznych podminek

v zavislosti na dobé skladovani
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Graf 3 Obsah é-tokoferolu ve vlasskych ofesich skladovanych za riznych podminek

v zavislosti na dobé skladovani
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Tabulka 9 Procentualni pokles tokoferolti po 503 dnech skladovani vlasskych ofechti
VLASSKE ORECHY - pokles tokoferolii [%6]

Zpusob skladovani y-tokoferol o-tokoferol Vitamin E*
Pokojova teplota neloupané 22,95 10,11 21,76
Pokojova teplota loupané 38,74 21,60 37,15
Lednice 29,46 16,72 28,28
Mrazici box 22,07 6,73 20,66

* Vypocteno ze souctu vSech namétenych tokolovych forem.

5.2.2 Liskovy ofech

V liskovych ofesich na rozdil od vlasskych ofechti vyrazné pievlada a-tokoferol.

V mensi mife je zastoupen y-tokoferol a ve velmi malém mnozstvi B-tokoferol. 6-tokoferol
byl pod mezi detekce (<3,333 pg.g?), viz tabulka 6.

Béhem skladovani liskovych ofechll doslo ke statisticky vyznamnému poklesu
a-tokoferolu a y-tokoferolu, ale B-tokoferol byl skladovanim ovlivnén minimalné, viz tabulka
10-12 a graf 4-6. Procentualni pokles tokoferol po 503 dnech skladovani liskovych ofecht je
uveden v tabulce 13. a-tokoferol poklesl o0 26,30 % (PN), 24,76 % (PL), 13,82 % (L)
a0 16,32 % (M). y-tokoferol poklesl 0 32,84 % (PN), 56,85 % (PL), 30,34 % (L) a 0 33,76 %
(M).

Grafy 4 a 6 ukazuji, ze nejvyssi obsah a-tokoferolu a y-tokoferolu mély na konci
experimentu vzorky liskovych ofechi skladované v lednici. Nicméné rozdily v obsahu
a-tokoferolu a y-tokoferolu v liskovych ofesich skladovanych za riznych podminek byly
podle analyzy rozptylu porovnavajici vychozi a zavéreéné hodnoty tokoferolti na hranici
statistické vyznamnosti. Scheffeho test neprokazal statisticky vyznamné rozdily v obsahu
tokoferolti mezi jednotlivymi vzorky skladovanymi za riznych podminek. Hodnoty
B-tokoferolu jsou v liskovych ofesich velmi nizké a odliSnosti mezi rizné skladovanymi

vzorky nejsou statisticky vyznamné.
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Tabulka 10 Obsah a-tokoferolu v liskovych ofesich v prubéhu skladovani

LISKOVY ORECH - a-tokoferol [pg.g™]

Dny PN PL L M

0 361,0+7,22 361,0+7,22 361,0+7,22 361,1+7,22

69 243,2+0,07 230,0+6,69 267,4+2,58 311,8+8,60
131 293,2+9,30 268,5+11,7 283,8+0,16 263,1+2.40
189 204,8+4,49 217,5+10,0 251,1+1,41 253,2+3,15
252 306,6+23,0 304,4+8,43 299,1+8,97 354,4+11,7
342 106,5+0,54 126,3+3,36 159,9+7,20 146,5+5,48
503 266,0+0,48 271,6+6,99 311,1+£12,3 302,1+19,7

PN = pokojové teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak

Tabulka 11 Obsah B-tokoferolu v liskovych ofesich v prubéhu skladovani

LISKOVY ORECH - p-tokoferol [pg.g?]

Dny PN PL L M

0 5,939+0,22 5,939+0,22 5,939+0,22 5,939+0,22

69 4,369+0,56 4,697+0,03 <3,333 3,938+5,57
131 5,700+0,78 7,328+0,45 7,683+1,04 5,447+0,82
189 7,175+0,81 5,855+0,13 8,790+2,40 <3,333
252 <3,333 <3,333 <3,333 <3,333
342 <3,333 <3,333 <3,333 <3,333
503 4,718+0,38 6,468+2,24 8,054+0,28 6,445+1.,41

PN = pokojova teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak
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Tabulka 12 Obsah y-tokoferolu v liskovych ofesich v pribéhu skladovani.

LISKOVY ORECH - y-tokoferol [pg.g™]

Dny PN PL L M

0 17,39+0,89 17,39+0,89 17,39+0,89 17,39+0,89

69 12,87+0,01 7,536+2,17 8,043+0,24 12,29+0,58
131 9,860+0,98 8,722+0,29 11,53+1,01 10,02+0,89
189 9,793+0,03 11,72+0,19 8,927+3,90 11,32+0,48
252 8,725+1,03 12,01+0,29 13,41+3,61 21,93+1,77
342 <3,333 <3,333 <3,333 <3,333
503 11,68+0,56 7,504+0,03 12,12+1,21 11,52+1,84

PN = pokojova teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak

Graf 4 Obsah a-tokoferolu v liskovych ofesich skladovanych za riznych podminek

V zavislosti na dobé skladovani
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Graf 5 Obsah B-tokoferolu v liskovych ofesich skladovanych za riznych podminek

v zavislosti na dobé skladovani
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Graf 6 Obsah y-tokoferolu v liskovych ofesich skladovanych za riiznych podminek

V zavislosti na dobé skladovani
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Tabulka 13 Procentualni pokles tokoferol po 503 dnech skladovani liskovych ofecht
LISKOVE ORECHY - pokles tokoferolii [%6]

Zpusob skladovani a-tokoferol y-tokoferol Vitamin E*
Pokojova teplota neloupané 26,30 32,84 26,51
Pokojova teplota loupané 24,76 56,85 25,69
Lednice 13,82 30,34 13,80
Mrazici box 16,32 33,76 16,72

* Vypocteno ze souctu VSech naméfenych tokolovych forem.

5.2.3 Mandle

Mandle jsou ve svém tokoferolovém slozeni podobné liskovym ofechtim. a-tokoferol
tvoii pfevaznou vétSinu ze vSech tokoferolovych forem, v mensim mnozstvi je v mandlich
obsazen y-tokoferol a v nepatrném mnozstvi také 6-tokoferol. B-tokoferol byl pod mezi
detekce (<3,333 pg.gl), viz graf 1 a tabulka 6.

Po 575 dnech skladovani mandli doslo ke statisticky vyznamnému poklesu
a-tokoferolu. Byla zaznamena také degradace y-tokoferolu. Pokles y-tokoferolu nebyl
statisticky vyznamny pouze ve vzorcich mandli skladovanych v lednici. Hodnota &-tokoferolu
byla od druhého méieni (72. den skladovani) pod mezi detekce (<3,333 ug.g?). a-tokoferol
klesl v pribéhu 575denniho skladovani mandli 0 51,14 % (PN), 54,42 % (PL), 39,92 % (L)

a 039,75 % (M). Pokles y-tokoferolu byl 44,50 % (PN), 72,56 % (PL), 6,77 % (L) a 62,21 %
(M), viz tabulka 16. Pokles o-tokoferolu byl 100% (72. den byl jiz pod mezi detekce).

Bylo zjisténo, ze rizné podminky skladovani maji na zakladé analyzy rozptylu
statisticky vyznamny vliv na mnozstvi a-tokoferolu a y-tokoferolu v mandlich. Scheffeho test
ukazal, ze rozdily v obsahu a-tokoferolu nebyly vyznamné jen mezi vzorky skladovanymi
V loupané formé a neloupané formeé za pokojové teploty a zaroven mezi vzorky skladovanymi
v lednici a v mrazicim boxu. Rozdily v obsahu y-tokoferolu nebyly vyznamné ve vzorcich
skladovanych v mrazicim boxu a pfi pokojové teploté ve skotapce a zarovenn mezi vzorky
v mrazicim boxu a V pokojové teploté v loupané form¢. Zaveéreéna analyza (575. den) mandli
ukazala, Ze jako nejvhodnéjsi zplisob skladovani pro stabilitu a-tokoferolu se jevi skladovani
v chladnu v lednici nebo mrazaku. Nejnizsi obsah a-tokoferolu byl naméten ve vzorcich

loupanych ofechu skladovanych v pokojové teploté, viz tabulka 14 a graf 7. Nejvyssi obsah
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y-tokoferolu vykazovaly vzorky mandli skladované v lednici, jako nejméné vhodny zptisob

skladovani pro stabilitu y-tokoferolu se zda byt skladovani loupanych ofechti v pokojové

teploté, viz tabulka 15 a graf 8.

Tabulka 14 Obsah a-tokoferolu v mandlich v pribéhu skladovani.

MANDLE — a-tokoferol [pg.g ]

Dny PN PL L M

0 445,0+46,3 445,0+46,3 445,0+46,3 445,0+46,3
72 190,6+2,96 215,2+8,18 220,8+6,40 283,1+0,48
141 196,7+4,21 234,8+2.87 214,1+5,38 275,3£5,40
203 159,0+1,66 165,0+0,35 176,5+1,38 243,6+4,56
261 137,3+0,64 168,1+6,37 178,6+0,06 188,1+3,53
324 228,8+9,04 194,948,111 281,3+2,22 184,0+5,98
414 147,2+£107 121,1+6,11 112,0+16,0 121,8+4,17
575 217,4+1,54 202,8+0,43 267,3+7,31 268,1+4,88

PN = pokojova teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak

Tabulka 15 Obsah y-tokoferolu v mandlich v pribéhu skladovani.

MANDLE — y-tokoferol [ug.g™]

Dny PN PL L M

0 26,74+0,02 26,74+0,02 26,74+0,02 26,74+0,02
72 8,375+0,74 13,31+0,20 16,03+0,12 29,20+0,51
141 10,86+0,96 8,449+0,74 23,28+1,47 21,78+0,54
203 8,119+0,42 7,7611,12 9,128+1,42 17,09+0,43
261 <3,333 8,689:0,66 12,80+0,43 12,59+0,79
324 14,3942,65 11,58+0,52 19,49+0,72 20,30+0,22
414 <3,333 <3,333 <3,333 <3,333
575 14,84+1,35 7,337+0,48 24,93+1,55 10,10+1,43

PN = pokojova teplota neloupané, PL = pokojova teplota loupané, L = lednice, M = mrazak
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Graf 7 Obsah a-tokoferolu v mandlich skladovanych za riznych podminek v zavislosti na

dobé skladovani
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Graf 8 Obsah y-tokoferolu v mandlich skladovanych za riznych podminek v zavislosti na

dobé skladovani
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Tabulka 16 Procentualni pokles tokoferolit po 575 dnech skladovani mandli

MANDLE - pokles tokoferoli [%0]

Zpusob skladovani a-tokoferol y-tokoferol Vitamin E*
Pokojova teplota neloupané 51,14 44 50 51,66
Pokojova teplota loupané 54,42 72,56 56,26
Lednice 39,92 6,77 39,17
Mrazici box 39,75 62,21 42,10

* Vypocteno ze souctu Sech naméfenych tokolovych forem.

Celkovy pokles vitaminu E v mandlich byl 51,66 % (PN), 56,26 % (PL), 39,17 % (L)
a42,10 % (M). Ve vlasskych ofesich poklesl vitamin E 0 21,76 % (PN), 37,15 % (PL),
28,28 % (L) a 20,66 % (M) a v liskovych ofesich doslo k ubytku 0 26,51 % (PN), 25,69 %
(PL), 13,80 % (L) a 16,72 % (M). Tokoferoly v mandlich vykazovaly nejvyssi miru

degradace ve srovnani s liskovymi a vlagskymi ofechy, viz tabulka 9, 13, 16.
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6 Diskuze

Spravné skladovani skotfapkovych plodi je velmi dulezité. Behem dlouhodobého
skladovani miize dojit k nutricnim ztratam a ke zhorSeni kvality, a to hlavné v disledku
které mohou produkovat nebezpeéné mykotoxiny. Plisiiové napadeni se objevilo i v nékterych
vzorcich liskovych a vlasskych ofechli v této studii. Pfi vstupni analyze se zdaly byt vSechny
vzorky ofechil bez pfitomnosti plisné, avSak pliseni byla zaznamenéna pti dal§im méteni po
dvoumeési¢nim skladovani. Ofechy byly uchovavany v uzaviratelnych plastovych saccich,
které se pro skladovani ofechli neosvédcily. Sacky jsou neprodySné a miliZe se v nich drZet
vlhkost. Nov¢ potizené vzorky ofechil byly proto uchovavany v papirovych saccich.
Vzhledem k tomu, Ze ve vzorcich mandli k plisnovému napadeni nedoslo, nelze jednozna¢né
tvrdit, Ze k rastu plisni doslo jen v disledku skladovani v uzaviratelnych plastovych saécich.
Na rozdil od mandli zakoupenych v supermarketu, které byly ptivodem z USA, byly vlasské
a liskové ofechy pofizeny na farmatském trhu a byly ceské. Je pravdépodobné, ze ofechy
z farmarského trhu byly produkty ekologického zeméd¢lstvi, které se vyhyba chemickym
postiikiim, a ofechy tak mohou byt méné odolné proti plisnim. Neni také znamo, jak bylo
s ofechy zachédzeno po sklizni. Je tfeba, aby ofechy byly uchovavany v suchém prostiedi,
a predchazelo se tak rozvoji plisni a produkci mykotoxini. PfisluSné maximalni limity
mykotoxint v suchych skofapkovych plodech jsou uvedeny v NARIZENI KOMISE (ES)
¢. 1881/2006 ze dne 19. prosince 2006, kterym se stanovi maximalni limity nékterych
kontaminujicich latek v potravinach. V ptipadé suchych skotfapkovych plodi je sledovana
pritomnost aflatoxint. Skotapkové plody, jez maji byt pied pouzitim k lidské spotiebé ¢i jako
potravinova slozka tfidény nebo jinak fyzikalné oSetfeny, maji maximalni limit pro aflatoxin
B1 5,0 ug.kg?a pro sumu aflatoxint B1, B2, G1 a G2 je stanoven limit 10,0 pg.kg™.
Skotéapkové plody a zpracované vyrobky z nich uréené k ptimé lidské spotiebé nebo pro
pouziti jako potravinova slozka maji maximalni limit pro aflatoxin B1 2,0 ug.kg™ a pro sumu
aflatoxint B1, B2, G1 a G2 4,0 pg.kg™. Toto natizeni doporuduje t¥idéni nebo jiné metody
fyzikalniho oSetfeni, které umoZznuji sniZit obsah aflatoxinu v zéasilkach v ptipadé
skotapkovych plodd.

Jimenez et al. (1991) zkoumali vyskyt plisni a mykotoxinl v ofesich (mandle, arasidy,
liskové ofechy, pistacie) a sluneénicovych seminkach ve Spanélsku. Pevladajici plisné
ptitomné ve vzorcich byly Penicillium spp. Aspergillus niger, A. flavus, A. Glaukos

a Rhizopus spp. Vysledky ukazaly, ze izolaty riznych druhd byly schopny vyprodukovat
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aflatoxiny B1, B2, G1 a G2, sterigmatocystin, ochratoxin A, patulin, citrinin, penicillovou
kyselinu, zearalenon a griseofulvin.

Jubeen et al. (2012) se zabyvali plisiiovym napadenim a vyskytem mykotoxini ve
vlasskych ofesSich, mandlich, pistaciich a arasidech nahodné vybranych z maloobchodu.
Vlhkost ofechil byla zvySenana 10 +3 % a 16 £+ 3 % pro usnadnéni ristu plisni. Po
12tydennim skladovani bylo zjisténo, ze vSechny vzorky skotapkovych plodii byly
kontaminovany A. flavus, A. parasiticus a nékteré rodem Penicillium. Houbové napadeni se

vvvvvv

aflatoxinu B1 byla také vyznamné ovlivnéna dobou skladovani.

Stabilita vitaminu E byla sledovana po dobu 503 (vlasské a liskové ofechy) a 575
(mandle) dni. Lid¢ skladuji ofechy ve svych domacnostech ¢asto nékolik mésicti a nékdy
i cely rok do dalsi sklizn€ ofechtl. Zvolena délka skladovani se proto zdé vice nez dostacujici,
protoze delsi skladovani ofechli neni pravdépodobné. Otechy byly sledovany od tinora 2015
a to z divodu jiz zminéného plisnového napadeni piivodnich vzorkd, které musely byt

nahrazeny novymi ofechy.

Ve vlasskych ofesich (zahradnictvi SAFRO) byl stanoven pouze y a d-tokoferol a ve
vlasskych ofesich z farmaiského trhu na Kubanském namésti byl stanoven také a-tokoferol.
V liskovych ofesich (zahradnictvi SAFRO i farmaftsky trh) byl naméten a, 3 a y-tokoferol.

V mandlich byl detekovan a, y a 6-tokoferol. Ostatni formy tokoferolti a tokotrienolti byly
pod mezi detekce (tabulka 6). a-tokoferol ve vlasskych ofesich ze zahradnictvi SAFRO nebyl
detekovan pravdépodobné kviili tomu, Ze analyza byla provedena o 10 tydnl pozdé&ji nez
analyza ofechti z farmaiského trhu a mohlo jiz dojit k degradaci tohoto vitameru.

Tato diplomova prace navazuje na diplomovou praci Kudelové (2015), kterd hodnotila
vliv skladovani na obsah a sloZeni vitaminu E ve vlaSskych a liskovych ofeSich z domaci
produkce béhem 124 dni. V odridach vlasskych ofechi byl nalezen a, y a 6-tokoferol a také
y-tokotrienol, ostatni formy vitaminu E byly pod mezi detekce. V odradé liskovych otecht
byl rovnéz zjistén obsah a, y a 8-tokoferolu a také a-tokotrienolu, ostatni formy vitaminu E
byly pod mezi detekce. Vzorky skotapkovych plodi analyzovanych v této diplomové praci
mély nizsi obsah jednotlivych forem tokold pravdépodobné kviili tomu, Ze jejich vstupni
analyza byla provedena o nékolik mésict pozdé&ji po sklizni ofechi, nez tomu bylo v praci
Kudelové, a mohlo jiz dojit k degradaci tokolt. Vstupni analyza ofechi v praci Kudelové byla

provedena v fijnu (2014), zatimco v této studii byla vstupni analyza provedena az v unoru
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(2015). V lednu (2015) tj. 4 mésice po sklizni ofecht a-tokoferol a y-tokotrienol ve vlasskych
ofesich ani §-tokoferol a a-tokotrienol v liskovyh ofesich v praci Kudelové rovnéz naméfeny
nebyly. Je také mozné, Ze ofechy z domaci produkce piirozené obsahuji vy$$i mnozstvi tokold
nez ty komer¢né prodavané. Navic mohly hrat roli téZ o vliv lokality a ro¢niku péstovani.

V této diplomové préci byl pouzit stejny postup stanoveni vitaminu E jako v diplomové praci
Kudelové (2015).

Byl nalezen statisticky vyznamny vztah mezi délkou skladovani vSech tfi druhti
skofapkovych plodti a mnozstvim tokoferolt. Piestoze obsahy tokoferoli v prabéhu
skladovani pii nékterych pribéznych métenich vykazovaly vyssi hodnoty nez v ptedchozich
méftenich, celkovy trend byl klesajici, a to je ve shodé s jinymi studiemi. Fluktuace muze byt
vysvétlena nedostate¢né reprezentativnimi vzorky.

Pokles tokoferolt v priubéhu skladovani ofechti zaznamenali Silva et al. (2010) pii
skladovani prazenych arasidu (40 °C, 84 dni). Také tokoferoly v syrovych arasidech se
postupn¢ snizovaly béhem skladovani. Po 38 tydnech skladovani byl celkovy tbytek
tokoferoll 24 % (arasidy skladované na vzduchu) a 20 % (arasidy skladované ve vakuu)
(Chun et al. 2005).

Garcia-Pascual et al. (2003) sledovali pokles a-tokoferolu ve ¢tyfech odridach mandli
skladovanych po dobu n¢kolika mésici. a-tokoferol v pribéhu experimentu klesal ve vsech
odridach mandli, které byly loupané, a také téch, které byly praZzené. Vyjimkou byly
neloupané mandle skladované pii pokojové teploté po dobu 9 mésict, u nichz zmény
Vv a-tokoferolovém obsahu nebyly pozorovany. Spekuluje se, Ze pfi¢inou by mohla byt
atmosféra uvnitt skotfapky, efektivni bariéry proti svétlu nebo vyména plynti.

Byla také pozorovéana vysoka negativni korelace mezi celkovym obsahem tokoferola
a dobou skladovani oleji z praZzenych a neprazenych vlasskych ofechli uchovavanych ve tmé
pti 60 °C po dobu 12 dni. Celkovy obsah tokoferoli poklesl v oleji Z neprazenych vlasskych
ofechii z 314,88 na 234,58 ug.g* a v oleji z prazenych vlasskych ofechtl byl pokles celkového
obsahu tokoferolti z 277,77 na 238,63 ug.g™ (Vaidya et Eun, 2013).

Hodnoty tokoferold métené v danych ¢asovych tsecich nebyly vZdy linearné klesajici,
jak se ocekavalo. Pfi praci s biogennim materidlem jako jsou suché skorapkové plody, mize
k mensim odchylkdm v méfeni dochazet. I v jinych studiich bylo zaznamenano v prub&hu
méfeni nékolik hodnot, které byly o néco vyssi nez v predchozich métenich (Chun et al.,
2005; Garcia-Pascual et al., 2003). Vyrazné&jsi kolisani v mnozstvi tokoferolti b&hem
skladovani je patrné i ve studii Miquel et al. (2004), ktera se zabyva stabilitou tokoferold
v mlécné kojenecké vyzive, kterd byla skladovana 17 mésict.
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Podobny jev také sledovali Bolling et al. (2010) ve své studii zabyvajici se vlivem
skladovani na obsah polyfenolli a antioxidacéni kapacity slupek Kkalifornskych mandli.
V rozporu s jejich hypotézou, ze skladovani by mélo snizit obsah flavonoida a fenolickych
kyselin (FP) ve slupce mandli (skladovanych 15 mésicu pti 4 °C a 23 °C) se hodnoty FP,
celkovych fenolii (CP) a redukéni antioxidacni sily (FRAP) zvysily. Tato data ukazuji, ze
zmény v obsahu FP slupky mandli pfi dlouhodobém skladovani odrazi dynamicky proces
a mohou mit fadu pfi¢in. Autofi se domnivaji, ze skladovani by mohlo vyvolat fyzickou
transformaci, ktera nasledné zvySuje extrahovatelnost FP. Skladovani by mohlo mit vliv na
fyzickou strukturu celulézy nebo ligninu slupky a délat FP ptistupnéjsi pro extrakci. Podobné
degradace proanthokyanidinti nebo kovalentné vazanych FP mize zvysit obsah rozpustnych
fenoltt v mandlovych slupkach. Alternativné syntéza polyfenolti mize v mandlich pokracovat
i po sklizni, jak uz bylo prokazano v n€kolika jinych potravinach (arasidy, vigna podzemni,
chiest). Otazkou je, zda by k podobnému jevu mohlo dojit i v pfipadé tokolt. Mohlo by se
také uvazovat o moznosti, ze zvysujici se mnozstvi polyfenolickych antioxidanti by mohlo
snizit pokles obsahu vitaminu E. Vitamin E pusobi také jako antioxidant a polyfenoly by
teoreticky mohly jeho funkci nahradit.

Dalsi mozné vysvétleni je takové, ze vzorky nebyly dostatecné reprezentativni. Pti
analyze byly pouzity vétSinou 3 ofechy, které byly rozmixovany a homogenizovany
v kdvomlynku. Vhodnéjsi by bylo ptipravit vzorek z vice ofechti, zhomogenizovat je
a odebrat pouze alikvotni ¢ast k analyze. Kazdy ofech miZe byt jiné kvality a u zakoupenych
ofechti neni jisté, zda vSechny ofechy pochazely z jednoho stromu, ze stejné oblasti nebo jestli
byly sklizeny ve stejné dob¢, proto se obsah tokoferolt v jednotlivych ofesich miize lisit.
Obsah vitaminu E v rostlinach se lisi v zavislosti na ristovych podminkach, jako jsou
intenzita slune¢niho svétla a stav pudy (Ottaway, 1993). ZaleZzi také na kultivaru, zralosti,
rustu, sklizni a trznich podminkach (Eitenmiller et Lee, 2004). To ukazuje také vyzkum Spiky
et al. (2015), kteti zkoumali obsah tokoferold v olivovém oleji. Jejich studie prokazala, ze na
obsah tokoferolti ma vyznamny vliv odrida, index zralosti a také oblast péstovani, ktera je
odrazem mikroklimatu (Spika et al., 2015).

Vétsina studii zaznamenala pokles tokolli béhem skladovani potravin. Existuji ale
i studie, ve kterych k poklesu nedoslo. Naptiklad po 12 mési¢nim skladovani mlééné
kojenecké vyzivy pii teploté 20, 30 a 37 °C nebyly sledovany zmény v obsahu vitaminu E
(Albala-Hurtado et al. 2000).
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Jednotlivé formy tokoferolt se 1iSi ve svych vlastnostech a maji riiznou stabilitu.

V souladu s nize uvedenymi studiemi byl ve vzorcich vlasskych ofechti nejstabilngjsim
isomerem &-tokoferol, ktery po 503 dnech skladovani ofechi poklesl o 10,11 % (PN),
21,60 % (PL), 16,72 % (L) a 0 6,73 % (M). a-tokoferol, ktery je uvadén jako nejméné
stabilni, byl pod mezi detekce (<3,333 pg.g) jiz pii vychozi analyze. y-tokoferol, ktery je
majoritnim tokoferolem ve vlasskych ofesich, poklesl 0 22,95 % (PN), 38,74 % (PL),
29,46 % (L) a0 22,07 % (M).

Jinak tomu ale bylo v pfipad¢ liskovych ofechi, ve kterych byl po 503 dnech
skladovani pokles a-tokoferolu nizsi nez pokles y-tokoferolu. Obsah a-tokoferolu se snizil
0 26,30 % (PN), 24,76 % (PL), 13,82 % (L) a 0 16,32 % (M). y-tokoferol poklesl 0 32,84 %
(PN), 56,85 % (PL), 30,34 % (L) a 0 33,76 % (M). Obsah B-tokoferolu byl velmi nizky a jeho
hodnoty byly na zacatku i konci mé&feni obdobné. -tokoferol v liskovych ofesich byl od
prvniho méfeni pod mezi detekce (<3,333 pg.gl).

Ve vzorcich mandli 1ze obtizn¢ hodnotit, ktera forma tokoferolu je stabilng;jsi, protoze
v kazdé¢ skuping vzorki skladované v riiznych podminkach tomu bylo jinak. Vysoké bylo
| pramérné rozmezi poklesu y-tokoferolu (6,77 — 72,56 %). Je patrné, Ze po 575dennim
skladovani mandli doslo ke znaénému poklesu a-tokoferolu (51,14 % PN, 54,42 % PL,
39,92 % L a 39,75 % M) i y-tokoferolu (44,50 % PN, 72,56 % PL, 6,77 % L a 62,21 % M).
Vyjimkou je vzorek mandli skladovany v lednici, ve kterém byl naméfen jen maly ubytek
y-tokoferolu, k tomu mohla ptispét jiz vyse zminéna skutecnost, ze vzorky pravdépodobné
nebyly dostate¢né reprezentativni. Pokles o-tokoferolu byl 100 % (72. den byl jiz pod mezi
detekce). p-tokoferol v mandlich byl pti vychozi analyze pod mezi detekce (<3,333 pg.g™).

Nelze obecné fici, ktera tokoferolovéa forma je nejvice a kterd nejméné stabilni,
protoze v kazdém druhu skotapkovych plodl tomu bylo jinak. Odli$na citlivost riznych
forem vitaminu E k podminkam skladovani riznych skofapkovych plodu je pravdépodobné
dana rozdilnou matrici ofechii (Kudelova, 2015).

Pti porovnani poklesu jednotlivych forem tokoferolil a celkového vitaminu E ve
vybranych druzich skotdpkovych ploda se zd4, ze nejmensi stabilitu vykazovaly tokoferoly
v mandlich. Mandle byly sice skladovany o 72 dni déle nez liskové a vlasské ofechy, ale
1 v ptipad€ hodnoceni vysledkii z predposledni analyzy (414 den) by mandle stale vykazovaly
nejvyssi pokles vitaminu E.

Vaidya et Eun (2013) vyhodnotili 6-tokoferol jako nejstabilné;si a a-tokoferol jako

nejméné stabilni tokoferolovou formu ve vlasskych ofesich. Autofi zkoumali G¢inek prazeni
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na oxidacni stabilitu a stabilitu tokoferolll v oleji z vlasskych ofechti, ktery skladovali ve tmé
pti 60 °C po dobu 12 dni.

Kudelova (2015) dosla ke stejnému zaveéru jako predchozi autoii. Ve vlaSskych
ofesich doslo k nejvétsi degradaci a-tokoferolu (pokles 0 100 %) a k nejmensi degradaci
d-tokoferolu (loupané ofechy o 28,6 %, neloupané ofechy o 44,8 %). Pokles y-tokoferolu ve
vlasskych ofesich loupanych byl v priméru 32,3 %, v neloupanych vzorcich v praméru
64,3 %. V liskovych ofesich tomu ale bylo jinak. Podle Kudelové (2015) byl nejméné stabilni
tokoferolovou formu v liskovych ofesich 6-tokoferol (pokles o 100 %). Také doslo
k vyznamné degradaci a-tokoferolu (loupané ofechy o 70,8 %, neloupané ofechy o 65,6 %).
Nejmensi pokles vykazoval y-tokoferol (64,3 % loupané ofechy, 45,1 % neloupané ofechy).
Tyto vysledky jsou v rozporu s naméfenymi hodnotami této prace, ve které byl v liskovych
ofeSich naméten mensi pokles a-tokoferolu nez y-tokoferolu. Pfi¢ina zistava nejasna, ale na
stabilitu a obsah tokoltl by mohla mit vliv fada faktort, jako je odriida ofechii nebo podminky
a délka skladovani. Kudelova skladovala ofechy 124 dni, zatimco v této praci byly liskové

ofechy skladovany 503 dni.

Vzorky vsech ofechli byly rozdéleny do ¢tyt skupin a skladovany za riznych
podminek. Vylouskané ofechy byly skladovany v mrazicim boxu (-20 °C), v lednici
(4 — 6 °C) nebo za pokojové teploty, kde byly skladovany také ofechy ve skotfapce.

Pro skladovani ofechti se doporucuji nizké chladirenské teploty, a to bylo potvrzeno
I Vv této praci. VéEtSina vzorki ofechti skladovanych v chladu (lednice, mrazici box) méla na
konci experimentu o néco vyssi obsah tokoferolti a naopak ofechy skladované v pokojové
teploté vykazovaly obvykle nejniz§i hodnoty tokoferoli. Zavére¢na analyza (575. den)
a-tokoferolu v mandlich ukézala, Ze jako nejvhodnéjsi zptsob pro skladovani mandli se jevi
skladovani v chladnu v lednici nebo mrazaku (ob& skupiny mély na konci analyzy obdobné
hodnoty). Nejniz$i hodnoty obsahu tokold byly naméfeny v loupanych vzorcich skladovanych
V pokojové teploté a jen o néco vyssi hodnoty vykazovaly mandle neloupané (rozdil nebyl
statisticky vyznamny). Nejvyssi hodnoty y-tokoferolu byly stanoveny ve vzorcich mandli
skladovanych Vv lednici, nejnizsi obsah y-tokoferolu byl ve vzorcich loupanych mandli
skladovanych v pokojové teploté. Rozdily v obsahu tokolt ve vzorcich liskovych ofecha
skladovanych za raznych podminek nejsou statisticky vyznamné. Pro stabilitu y-tokoferolu
ve vlasskych ofesich se zd4 byt nejvhodnéjsi skladovani v mrazicim boxu nebo ve skotéapce
(rozdil nebyl statisticky vyznamny). Nejméné vhodnym zpisobem se zda byt obdobné jako
Vv ptipad¢ mandli skladovani loupanych vlasskych otfecht pti pokojové teploté.

74



V praci Kudelové (2015) doslo k nizsi degradaci vitaminu E ve vzorcich vlasskych
ofechd, které byly vyloupany a skladovany v chladu, zatimco v liskovych ofesich byla naopak
vyhodnocena mensi degradace vitaminu E v nevyloupanych vzorcich skladovanych za
pokojové teploty. Autorka to vysvétluje tim, Ze liskové ofechy byly uskladnény v lednici
v blizkosti svétla, které se zapina pfi otevieni lednice, a to mize zpusobit degradaci vitaminu
E. Dalsim divodem lepsi stability vitaminu E v neloupanych vzorcich by pravdépodobné
mohla byt vysoka odolnost skofapky poskytujici ofechim ochranu pied oxidacnim
poskozenim.

Podle San Martina et al. (2001), ktefi se zabyvali skladovanim liskovych ofechu, nizké
teploty u¢inné zpomaluji lipidovou hydrolyzu. Uginnost nizké teploty v oddaleni ztraty
kvality liskovych ofecht potvrzuji také Ghirardello et al. (2013). Chlazeni bylo u¢inné pro
udrzeni kvality ofechil (udrZeni nizké trovné kyselosti a oxidace lipidi) az po dobu jednoho
roku skladovani. Tsantili et al. (2011) uvadi, ze nizka teplota skladovani dokaze zmirnit ztraty
fenolt, flavonoidii a celkové antioxidacni kapacity v pistaciich. Autoti doporucuji skladovani
v atmosféte Ny pii 1 °C. Raisi et al. (2015) srovnavali mandle skladované v pokojové teploté
s mandlemi skladovanymi v lednici. S ohledem na peroxidové ¢islo, nebalena cela jadra
otfechll skladovana pii pokojové teploté€ ziistala Cerstva po 8 — 9 (cela jadra) mésicich
skladovani, zatimco odpovidajici vzorky uchovavané v lednici mély dobu Zivotnosti vice nez
10 mésich. V ptipadé skladovani loupanych mandli po dobu 12 mésici je nejlepsi skladovat
je pfi teploté 2 °C (Senesi et al., 1996). Bylo pozorovéno, Ze pii skladovani liskovych ofechti
pii vysokych teplotach (50 °C) vznikaji vyznamné zmény v jejich barveé ve srovnani se
zdravymi ptivodnimi vzorky (Guine et al., 2015). Je také doporucovano skladovat ofechy ve
skotéapce, 1épe nez loupané nebo dokonce mleté. Bylo potvrzeno, ze skotapka chrani liskové
ofisky pred oxida¢nim poSkozenim (San Martin et al., 2001).

Skutec¢nost, ze nizsi teplota je vhodna pro celkovou kvalitu ofechti, nemusi vzdy
znamenat, ze budou v ofesich skladovanych v riiznych teplotnich podminkach vyznamné
rozdily v obsahu tokoferold. Skladovaci teplota, ani balici atmosféra nezptisobily vyznamné
zmény v obsahu a-tokoferolu ve sledovanych odrtidach mandli skladovanych nékolik mésict
(Garcia-Pascual et al., 2003). Podobné vysledky byly zjistény i v této praci pro tokoly
Vv liskovych ofesich. Rozdily v obsahu 6-tokoferolu v riizné€ skladovanych vlaSskych ofesich

také nebyly statisticky vyznamné.
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[ Zavér
Vysledky HPLC analyzy ukazaly, ze vybrané suché skorapkové plody se lisi v obsahu
jednotlivych tokold. V mandlich a liskovych ofesich byl v nejvyssi mife zastoupen

a-tokoferol, ve vlasskych ofesich zase vyrazné prevladal y-tokoferol. Tokotrienoly byly ve

véech vybranych druzich suchych skotapkovych plodi pod mezi detekce (< 3,333 pg.g?).

Béhem skladovani doslo k degradaci vitaminu E ve skofapkovych plodech. Piestoze
obsahy tokoferolii v pribéhu skladovani pti nékterych priabéznych métenich vykazovaly vyssi
hodnoty nez v pfedchozich métenich, celkovy trend byl klesajici. Tato fluktuace mize byt
vysvétlena nedostatecné reprezentativnimi vzorky. Celkovy pokles vitaminu E v mandlich byl
po 575 dnech skladovani 51,66 % (neloupané); 56,26 % (pokojova teplota); 39,17 %
(lednice); 42,10 % (mrazici box). Ve vlasskych ofesich poklesl vitamin E po 503 dnech
skladovéni 0 21,76 % (neloupané); 37,15 % (pokojova teplota); 28,28 % (lednice); 20,66 %
(mrazici box) a v liskovych ofesich doslo k ubytku o 26,51 % (neloupané); 25,69 %
(pokojova teplota); 13,80 % (lednice); 16,72 % (mrazici box). Pokles &-tokoferolu ve

vlagskych ofesich a pokles B-tokoferolu v liskovych ofesich nebyly statisticky vyznamné.

V mandlich a vlasskych ofeSich byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil v obsahu
vétSiny tokolll mezi vzorky skladovanymi za riznych podminek, ale v liskovych ofesich byl
rozdil na hranici statistické vyznamnosti. Nejméné vhodnym zptisobem skladovani pro
stabilitu vitaminu E se zda byt uchovavani loupanych ofechti v pokojové teploté. Jako
nejvhodnéjsi zptsob skladovani mandli se pro stabilitu y-tokoferolu zda byt skladovani
V lednici a pro stabilitu a-tokoferolu skladovani v lednici nebo v mrazicim boxu. Pro stabilitu
y-tokoferolu ve vlasskych ofesich vyslo nejlépe skladovani v mrazicim boxu nebo ve
skotapce za pokojové teploty.

Nelze obecné fici, ktera tokoferolova forma je nejvice a kterd nejméné stabilni,

protoze u kazdého druhu skotapkovych plodi tomu bylo jinak.

Zavérem lze tici, ze pti dlouhodobém skladovani suchych skotapkovych plodii
dochazi k poklesu vitaminu E, ale i po vice nez rocnim skladovani lze ofechy povazovat za
vyznamny zdroj vitaminu E ve vyzivé ¢lovéka. Problémem pii skladovani skotapkovych
plodii vSak miize byt napadeni a nésledné Siteni plisni, které mohou produkovat zdravi

Skodlivé mykotoxiny. Z tohoto diivodu je vhodné ofechy béhem skladovani kontrolovat.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ACH
AOA
BMI
CcP
CVD
FP
FRAP
HPLC

MUFA
NF-xB
PCH
PL

PN
PUFA

T3
TAC
TF
uv
a-TTP

Alzheimerova choroba

antioxidacni aktivita

index t€lesné hmotnosti (body mass index)

celkové fenoly

kardiovaskularni onemocnéni (cardiovascular disease)
fenolické kyseliny

sila redukujici zelezité ionty (ferric reducing antioxidant power)
vysoce u¢inna kapalinova chromatografie (high-performance liquid
chromatography)

vzorky skladované v lednici

vzorky skladované v mrazaku

mononenasycené mastné kyseliny (monounsaturated fatty acid)
nuklearni faktor-xB

Parkinsonova choroba

loupané vzorky skladované za pokojové teploty

neloupané vzorky skladované za pokojové teploty
polynenasycené mastné kyseliny (polyunsaturated fatty acid)
tokoferol

tokotrienol

celkova antioxida¢ni kapacita (Total Antioxidant Capacity)
celkové flavonoidy (total flavonoids)

ultrafialové zateni (ultraviolet)

a-tokoferol pienasejici protein (a-tocopherol transfer protein)
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10 P¥ilohy
Priloha 1 Ptiklady statistického vyhodnoceni

Graf 1 Vliv zpisobu skladovani mandli na obsah a-tokoferolu (575. den) — ANOVA

Zpusob skladovani: Praiméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 4)=114,39, p=,00025
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
290

280
270 I %
260 1

250
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Neloupané Pokojova teplota Lednice Mrazici box

Zpusob skladovani

Neloupané = pokojova teplota neloupané, Pokojova teplota = pokojova teplota loupané

Tabulka 1 Statistické vyhodnoceni a-tokoferolu v mandlich (575. den) se zaméfenim na

porovnani jednotlivych zptsobu skladovani — Scheffeho test

Scheffeho test; proménna d-tokoferol (mandle)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 19,959, sv=4,0000

Ipisob skladovani {1} 12} {3} 4
C. bufiky 217 42 202,83 267,35 268,11
1 | Meloupané 0125832 0,001788 0,001687
2 Pokojova teplotal| 0,125932 0,000660, 0,000630
3 Lednice| 0,001783 0,000660 0,998496
4 Mrazici box| 0,001687  0,000630  0,995496

Neloupané = pokojova teplota neloupané, Pokojova teplota = pokojova teplota loupané
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Graf 2 Zména obsahu y-tokoferolu v neloupanych vlasskych ofesich skladovanych za
pokojové teploty po 503 dnech skladovani — ANOVA

Dny; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 2)=3681,3, p=,00027
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 2 Ptiklady chromatogramu

Obrazek 1 Zobrazeni jednotlivych tokoli ve vzorku vlasskych ofechli

Obrazek 2 Zobrazeni jednotlivych tokoll ve vzorku liskovych ofechi
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Obrazek 3 Zobrazeni jednotlivych tokoli ve vzorku mandli

IT £ taibrace, 062010 982 2

Emon_t

1000

------

700 000 g foks - 21,387

\
. . '

252 m 320 nm.

97



Seznam priloh

Ptiloha 1 Priklady statistického vyhodnoceni

Ptiloha 2 Ptiklady chromatogramu

98



